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Magistrsko delo predstavlja razvoj stebrnega mešalnika, ki je namenjen homogenizaciji 
praškastih zmesi. Mešalnik za mešanje uporablja različno velike IBC (angl. Intermediate 
Bulk Container) kontejnerje, ki s svojo obliko, varnim polnjenjem, skladiščenjem ter 
praznjenjem kontejnerja, in na koncu tudi enostavnim čiščenjem, predstavlja napravo, 
primerno za uporabo v različnih industrijah, predvsem farmaciji. Želja konceptnega 
mešalnika je, da ima pomična oba vpenjalna okvirja in s tem zagotavlja fleksibilno vpenjanje 
kontejnerjev. Pomik vpenjalnih okvirjev zagotavlja namensko razvit hidravlični sistem, 
katerega funkcija je izpolnjevati tehnični proces mešalnika in zagotavljati varnost 
uporabnika. V ta namen smo zasnovali hidravlično shemo, ki ima večino hidravličnih 
sestavin predvidenih za vgradnjo v hidravlični blok, medtem ko sta hidravlična valja 
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This master's thesis describes the development of a steam mixer intended for the 
homogenization of powdered mixtures. The mixer uses variable size IBCs (Intermediate 
Bulk Containers), which with their shape, safe refilling, storing and emptying as well as 
simple cleaning represent a device suitable for use in various industries, especially in 
pharmacy. It would be preferable for the concept of this mixer to have two movable clamping 
frames and to thus ensure flexible clamping of containers. Clamping frames’ movement is 
provided by a hydraulic system which was developed specifically for this purpose and the 
function of which is to fulfil the technical process of the mixer and to guarantee the user’s 
safety. For this purpose, we constructed a hydraulic scheme which contains the majority of 
hydraulic components envisaged for the installation in the hydraulic block, whereas the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
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A m2 površina 
C / koeficient za korekcijo volumna akumulatorja 
d m premer batnice 
D m premer bata 
f Hz frekvenca 
F N sila 
F1 N sila na strani bata 
F2 N sila na strani batnice 
FC N centrifugalna sila 
Fkc N sila stiska 
g m/s2 gravitacijski pospešek 
H m višina kontejnerja 
HV1 / hidravlični valj 1 
HV2 / hidravlični valj 2 
k / faktor za določitev velikosti rezervoarja 
l m dolžina 
m kg masa 
M Nm moment 
n 1/min vrtljaji 
p bar tlak 
P kW moč 
p0 bar tlak predpolnjenja 
p1 bar delovni tlak akumulatorja / delovni tlak črpalke 
p2 bar delovni tlak akumulatorja / vmesni tlak črpalke 
p3 bar maksimalni tlak črpalke 
ps bar sesalni tlak 
Q l/min pretok 
q cm3/vrt iztisnina 
r m polmer 
Re / Reynoldsovo število 
T °C temperatura 
T1 °C minimalna delovna temperatura 
T2 °C maksimalna delovna temperatura 
U V napetost 
v m/s hitrost 
V0,teoretični l teoretično izračunan volumen akumulatorja 
V0,dejanski l dejanski volumen akumulatorja 
V1 l volumen plina akumulatorja pri p1 
V2 l volumen plina akumulatorja pri p2 
X m potreben gib batnice HV1 
Y m oddaljenost zgornjega roba kontejnerja od osi mešanja 
Yt m težišče kontejnerja 
 xx 
Z m potreben gib batnice HV2 
βx / zmožnost filtracije 
Δp bar padec tlaka 
ΔV l količina notranjega puščanja 
η kg/m s dinamična viskoznost 
ηmhČ / mehanski izkoristek črpalke 
ηsČ / skupni izkoristek črpalke 
ηvČ / volumetrični izkoristek črpalke 
λ / koeficient trenja 
ν mm2/s kinematična viskoznost 
ξ / koeficient izgub 
π / število π 
ρ kg/m3 gostota 
ω s-1 kotna hitrost 
   
Indeksi   
  
a adiabatni proces 
b breme 
Č črpalka 
dop dopustna vrednost 
i izotermni proces 
MAKS maksimalna vrednost 
MIN minimalna vrednost 
N nominalna vrednost 
ohišje ohišje filtra 
S spodnji vpenjalni okvir 
S1 neprekinjeno delovanje elektromotorja pod konstantno obremenitvijo 
vložek vložek filtra 
VV varnostni ventil 
x os 'x' v kartezijevem koordinatnem sistemu 
y os 'y' v kartezijevem koordinatnem sistemu 
Z zgornji vpenjalni okvir 
   
 
 xxi 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DN nominalni premer (angl. Diameter Nominal) 

















Strojništvo nas obdaja v vsakodnevnem življenju in je ena najširših in najstarejših vej 
tehnike, ki oblikuje in spreminja naša vsakdanja življenja. Tema magistrske naloge je 
konstrukcijsko naravnana. Njen cilj je poiskati boljšo konstrukcijsko rešitev od že obstoječe. 
Skozi magistrsko nalogo je predstavljen razvoj stebrnega mešalnika, ki je namenjen 
homogenizaciji različnih praškastih zmesi. Mešalnik za mešanje uporablja različno velike 
IBC (angl. Intermediate Bulk Container) [1] kontejnerje, ki s svojo obliko, varnim 
polnjenjem, skladiščenjem, ter praznjenjem kontejnerja, in na koncu tudi enostavnega 
čiščenja, predstavlja napravo, ki je primerna za uporabo v različnih industrijah, predvsem 
farmaciji [2]. 
 
Za konstruiranje mešalnika, pa je potrebno v prvi vrsti poznati sile, ki nastopajo pri mešanju. 
Dinamika mešanja prahu, ki se dogaja znotraj kontejnerja, je kompleksen proces, katerega 
teorija še do danes ni povsem razvita [3, 4]. Malo je znanega tudi o vplivu osnovnih 
parametrov na sam mešalni proces, kot so hitrost mešanja, stopnja napolnjenosti kontejnerja, 
ter vpliv pregrad znotraj kontejnerja [5]. Vse to vpliva na obremenitveni vzorec, ki je 
konstruktorju povsem neznan. Večina mešalnikov tako temelji na empiričnih osnovah in 
poenostavljenih računskih modelih iz katerih se lahko marsikaj naučimo in konstrukcijo tudi 
izboljšamo. V magistrski nalogi je tako predstavljen razvoj konceptnega mešalnika, ki s 
konstrukcijo spominja na obstoječega, vendar z nekaterimi bistvenimi prednostmi, ki so bolj 
podrobno predstavljene v naslednjih poglavjih. Ena izmed takšnih prednosti je zahteva, da 
je vsak kontejner vpet v njegovem težišču, kar do sedaj, zaradi konstrukcije mešalnika ni 
bilo mogoče. Iz tega sledi, da sta zaradi različnih dimenzij kontejnerjev pomična oba 
vpenjalna okvirja, tako spodnji, kot tudi zgornji. To najlažje izvedemo z ustrezno 
postavitvijo hidravličnih valjev, zato smo obstoječe trapezno vreteno zamenjali prav z njimi.  
 
Struktura magistrske naloge je teoretično in praktično naravnana. V teoretičnem pregledu 
smo zapisali potrebna teoretična znanja, ki so nam bila v pomoč pri nadaljnji praktični 
izvedbi. Na koncu magistrske naloge smo še glede na hidravlično shemo skonstruirali 
hidravlični blok, ki je namenjen lažji montaži hidravličnih sestavin in naredi hidravličen 
sistem bolj pregleden.  
Uvod 
2 
1.1 Ozadje problema 
Magistrska naloga izvira iz konstrukcijskega problema obstoječega mešalnika, ki pri svojem 
delovanju ne upošteva dimenzijsko različnih kontejnerjev. Vpenjalni mehanizem mešalnika 
je prilagojen največjemu kontejnerju, ki ga še lahko vpnemo, zaradi česar so preostali 
kontejnerji vpeti nekoliko izven težišča. Posledica takšnega vpetja so povečane obremenitve 
tekom mešanja, ki neugodno vplivajo na konstrukcijo mešalnika. Obstoječi mešalnik namreč 
za vpenjanje kontejnerja uporablja pomični spodnji vpenjalni okvir in nepomični zgornji 
vpenjalni okvir. Spodnji vpenjalni okvir potuje v vertikalni smeri, od tal pa vse do višine, 
pri kateri je zaznana zadostna stisnjenost kontejnerja. Opravljena pot je tako odvisna od 
velikosti vpetega kontejnerja. 
 
Velika neznanka, ki se pri konstruiranju mešalnika pojavi, je tudi nepoznavanje 
obremenitev, ki so tekom mešanja prisotne. Kot je bilo že v uvodu povedano, je popis 
dinamike mešanja prahu kompleksen proces in je za realni proces težko določljiv. V 
preteklih letih so bile sicer razvite določene metode in napisano mnogo člankov, vendar nič, 
kar bi lahko neposredno uporabili pri določitvi obremenitev tekom mešanja. V praksi se zato 
pogosto izkaže, da zaradi kompleksnosti in nepoznavanja obremenitev, celotno konstrukcijo 
sistema predimenzioniramo. Tako povečamo varnost, vendar pa mora biti zato 
predimenzionirana tudi celotna konstrukcija sistema. Primer takšnega konstruiranja je 
















Obstoječi stebrni mešalnik, prikazan na sliki 1.1 deluje tako, da se na spodnji vpenjalni okvir 
postavi izbrani IBC kontejner, ki se ga dvigne na določeno višino, na kateri se prične 
mešanje. Dvig okvirja je izveden s pomočjo elektromotorja, ki poganja trapezno vreteno. 
Osnovne tehnične lastnosti obstoječega mešalnika prikazuje preglednica 1.1. 
 
Preglednica 1.1: Tehnične lastnosti obstoječega mešalnika 
 Enota  
Hitrost mešanja ω [min-1] od 2 do 20 
Masa bremena mb [kg] od 0 do 1000 
IBC kontejnerji [l] 300, 800, 1200 




Kot že omenjeno in razvidno iz slike 1.1, je pri vpenjanju kontejnerja pomični samo spodnji 
vpenjalni okvir. Iz tega sledi, da so določeni kontejnerji vpeti nekoliko izven osi mešanja in 
delujejo na konstrukcijo mešalnika z večjimi obremenitvami, kot bi sicer. Sila, ki ima zaradi 
ekscentričnega vpetja največji vpliv na velikost obremenitve, je centrifugalna sila. Odvisnost 








Iz grafa na sliki 1.2 opazimo, da se vpliv oddaljenosti od osi mešanja premo sorazmerno 
povečuje. Če razdaljo težišča od osi mešanja, povečamo za 10-krat, se vpliv centrifugalne 
sile prav tako poveča za 10-krat. Zato je treba konceptni mešalnik konstrukcijsko zasnovati 





Cilj magistrske naloge je razviti delujoči koncept mešalnika, ki bi predstavljal alternativo 
obstoječemu mešalniku. Konceptna rešitev mora biti ekonomsko upravičena in mora 
izpolnjevati zastavljene kriterije, ki so predstavljeni v nadaljevanju tega poglavja. 
Primerjavo tehničnih lastnosti obeh mešalnikov prikazuje preglednica 1.2. 
 
Preglednica 1.2: Primerjava tehničnih lastnosti obstoječega in konceptnega mešalnika 
  
Obstoječi mešalnik Konceptni mešalnik 
IBC kontejnerji [l] 300, 800, 1200 300, 800, 1200 
Hitrost mešanja n [min-1] od 2 do 20 od 2 do 20 
Mesto vpetja [/] izven centra v centru 
Način vpetja [/] trapezno vreteno hidravlični valj 
Pomik [/] spodnji vpenjalni okvir 





V preglednici 1.2 so prikazane osnovne tehnične razlike med mešalnikoma. Že v uvodnih 
stavkih je bilo povedano, da je potrebno kapacitete mešanja ohraniti enake, zato je potrebno 
konstrukcijo konceptnega mešalnika prilagoditi tako, da bo mogoče vpeti vse predpisane 
velikosti IBC kontejnerjev. Glavna prednost konceptnega mešalnika naj bi bilo vpetje 
kontejnerjev, ki bi zagotavljalo, da je težišče vsakega vpetega kontejnerja poravnano z osjo 
mešanja. 
 
Druga večja sprememba v konstrukciji v primerjavi z obstoječim mešalnikom je, da se za 
vpenjanje kontejnerjev ne uporabi trapeznega vretena, ampak se ga zamenja s hidravličnim 
valjem. Razlogi za zamenjavo se skrivajo v tehničnih prednostih hidravlike, za katero je 
značilno, da prenaša velike sile pri majhnih gabaritnih merah, omogoča ločeno postavitev 
hidravličnega agregata in omogoča zelo enostavno regulacijo sistema. Zaradi omenjenih 
prednosti je uporaba hidravlike v primeru mešalnika bolj primerna za uporabo od trapeznega 
vretena, saj lahko s pomočjo nje dosežemo lažjo konstrukcijo in tudi lažjo vzpostavitev 
neodvisnega gibanja spodnjega in zgornjega vpenjalnega okvirja. 
 
Cilj magistrske naloge ni konstrukcija celotnega mešalnika, temveč hidravličnega sistema, 
ki bo omogočal vpenjanje različno velikih IBC kontejnerjev po predpisanih zahtevah. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Hidravlična kapljevina 
Kot smo že opisali v uvodnem poglavju, konceptni mešalnik za vpenjanje kontejnerja 
izkorišča hidravlično energijo. Uporaba hidravlike v industriji je zelo pomembna, saj 
predstavlja eno izmed treh razpoložljivih sredstev za prenos energije, poleg električne in 
mehanske. V hidravličnem sistemu pomembno vlogo igra hidravlična kapljevina, katere 
značilnosti imajo velik vpliv na delovanje in uporabno dobo hidravličnih sestavin. 
Hidravlična kapljevina v sistemu omogoča prenos energije [6], ki mora biti hiter in odziven 
na spremembe. Da lahko to dosežemo, mora biti kapljevina čim bolj nestisljiva in lahko 
pretočna. Pomembna lastnost hidravlične kapljevine so tudi mazalne lastnosti [6], ki 
neposredno vplivajo na uporabno dobo hidravličnega sistema. Če so mazalne lastnosti slabe, 
lahko to privede, še posebej pri visokih tlakih, do prekomerne obrabe hidravličnih sestavin 
in posledično do onesnaženosti hidravlične kapljevine s trdimi delci. Poveča se tudi trenje, 
ki povzroča segrevanje hidravlične kapljevine in krajšanje njene uporabne dobe. Predvsem 
v krmilni tehniki je naloga hidravlične kapljevine tudi tesnjenje [6], ki zaradi zračnosti med 
krmilnim batom in ohišjem, zmanjšuje notranje puščanje kapljevine. Naloga hidravlične 
kapljevine je tudi zaščititi sestavine pred rjavenjem [6]. Hidravlična kapljevina namreč ne 
sme povzročati korozije ali korozijo pospeševati. Njena naloga je, da sestavine ustrezno 
zaščiti. 
Poleg vseh naštetih lastnosti mora hidravlična kapljevina še izločati netopljive delce [6] in 
hladiti sestavine [6]. Netopljivi delci nastanejo največkrat kot posledica obrabe in lahko 
resno poškodujejo hidravlični sistem. Hidravlična kapljevina mora zato omogočati hitro 
usedanje takšnih delcev, da jih lahko kar se da hitro izločimo iz sistema. Kot smo že omenili, 
je naloga hidravlične kapljevine tudi hlajenje sestavin, ki se pri delovanju segrevajo. Pri 
pretakanju kapljevina nastalo toploto prejme nase in jo odda v okolico. Ker pa je količina 
absorbirane toplote končna, je treba, če je generirane toplote veliko, zaradi prevelikega 
segrevanja na rezervoar namestiti hladilni sistem. Poleg naštetih lastnosti je pomembno tudi, 
da hidravlična kapljevina omogoča dolgo uporabno dobo hidravličnih sestavin, ne 
obremenjuje okolja, ima nizko toksičnost, ustrezno viskoznost in gostoto, je negorljiva, 
odporna proti nastanku pene [7] in kemijsko stabilna. Omenjene lastnosti mora hidravlična 
kapljevina zagotavljati v širokem temperaturnem območju. Ob kontaktu s kovinskimi delci 
ali vodo, morajo lastnosti ostati nespremenjene [8, 9, 10]. 
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2.1.1 Viskoznost 
Viskoznost je ena izmed najbolj pomembnih lastnosti hidravlične kapljevine [11]. Lahko si 
jo predstavljamo kot odpor, ki nasprotuje medsebojnemu gibanju sosednjih plasti kapljevine. 
Spreminja se s strižno napetostjo, temperaturo, tlakom in vlago, zato je pomembno pri 
katerih pogojih hidravlični sistem obratuje [12]. Višja viskoznost povzroči večje trenje, 
izgubo energije ter težave pri delovanju krmilnih ventilov. Zato je pomembno, da hidravlični 
sistem uporablja kapljevino, katere viskoznost ustreza vgrajenim sestavinam. Viskoznost 
hidravličnih kapljevin razvrščamo po ISO razredih, prikazanih v preglednici 2.1 [10, 13]. 
 
Preglednica 2.1: Najbolj uporabljeni ISO viskoznostni razredi v hidravliki [14] 
Razred viskoznosti 
Srednja vrednost kinematične 
viskoznosti pri 40°C ν [mm2/s] 
ISO VG 10 10 
ISO VG 15 15 
ISO VG 22 22 
ISO VG 32 32 
ISO VG 46 46 
ISO VG 68 68 
ISO VG 100 100 
ISO VG 150 150 
 
 
Poznamo dinamično (η) in kinematično (ν) viskoznost [15]. Dinamična viskoznost je težje 
merljiva in predstavlja odziv kapljevine na strižno deformacijo. V praksi je bolj pogosto 
uporabljena kinematična viskoznost, ki predstavlja razmerje med dinamično viskoznostjo in 
















Proizvajalci hidravličnih kapljevin največkrat za prikaz obnašanja kapljevine skozi 
temperaturno območje prikažejo graf kinematične viskoznosti v odvisnosti od temperature 
[16]. Na odnos viskoznost-temperatura pomembno vpliva tudi indeks viskoznosti IV. Ta 
nam pove, kolikšen vpliv ima temperatura na spremembo viskoznosti. Visok indeks pomeni, 
da se pri spremembi temperature, viskoznost kapljevine le malo spremeni [9]. 
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2.1.2 Vrste hidravličnih kapljevin 
Hidravlične kapljevine na bazi mineralnih olj 
Hidravlične kapljevine, izdelane na bazi mineralnih olj, so v industriji najpogosteje 
uporabljene. Imajo relativno nizko ceno in dobre mazalne lastnosti. S svojimi lastnostmi 
ustrezajo zahtevam tako v stacionarnih kot tudi mobilnih hidravličnih napravah. Osnova za 
vsa mineralna olja predstavlja bazno mineralno olje, ki se pridobiva s frakcijsko destilacijo 
in rafinacijo nafte. Bazno olje samo po sebi nima tako dobrih lastnosti za uporabo, zato se 
mu dodajajo različne vrste dodatkov [9, 17]. 
 
Dobre lastnosti mineralnega olja: 
 dobre mazalne lastnosti, 




Slabe lastnosti mineralnega olja: 
 slaba oksidacijska stabilnost, 
 hlapljivost, 
 vnetljivost, eksplozivnost, 
 nizek indeks viskoznosti VI, 




Kot smo že omenili, se lahko naštetim slabim lastnostim mineralnega olja v določeni meri 
izognemo z dodajanjem ustreznih dodatkov. V preglednici 2.2 so prikazana mineralna 
hidravlična olja z veljavnimi ISO in DIN oznakami. 
 







H HH hidravlična olja brez dodatkov 
HL HL 
hidravlična olja z inhibitorji oksidacije in 
antikorozivnimi dodatki 
- HR hidravlična olja HL z izboljševalcem VI – indeksa 
HLP HM hidravlična olja HL z dodatki za zmanjševanje obrabe 
HVLP HV 
hidravlična olja HLP/HM z izboljševalcem VI – 
indeksa 
- HG 
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Težko gorljive kapljevine 
Težko gorljive hidravlične kapljevine so tiste, ki jih uporabljamo namesto klasičnih 
hidravličnih kapljevin, kadar obstaja nevarnost požara, npr. v livarnah, jeklarnah, steklarnah, 
valjarnah, rudnikih ipd. V primerjavi s hidravličnimi kapljevinami na bazi mineralnih olj 
imajo višjo temperaturo vnetišča, zato so sama po sebi, kot že ime pove, težko gorljiva. 
Zasnovana so lahko na osnovi vode ali sintetični osnovi brez vode. Področja uporabe, 
njihovo sestavo in označevanje (ISO 6743) prikazujeta preglednici 2.3 in 2.4 [9, 17]. 
 
Preglednica 2.3: Težko gorljive hidravlične kapljevine na vodni osnovi [17] 
Vrsta kapljevine Sestava Področja uporabe 
HFA E 
olje v vodi, delež 
mineralnega/sintetičnega olja 
od 1% do 5% 
stiskalnice, rudniki, 
hidrostatični pogoni, temp. 
področje uporabe: od 5 do 55°C 
HFA S 
brez mineralnega olja, delež 
sintetične raztopine od 1%  
do 2% 
stiskalnice, rudniki, 
hidrostatični pogoni, temp. 
področje uporabe: od 5 do 55°C 
HFB 
voda v olju, delež 
mineralnega olja <60% 
v angleških premogovnikih, 
temp. področje uporabe:  
od 5 do 55°C 
HFC 
raztopina polimerov na vodni 
osnovi, delež vode najmanj 
35% 
hidrostatični pogoni, najbolj 
razširjena, temp. področje 
uporabe: od 5 do 55°C 
 
Preglednica 2.4: Težko gorljive hidravlične kapljevine na sintetični osnovi [17] 
Vrsta kapljevine Sestava Področja uporabe 
HFD R estri fosforne kisline 
parne turbine, jeklarska 
industrija, tlačno litje, letalska 
hidravlika 
HFD S klorirani ogljikovodiki 
zaradi okoljevarstvenih 
razlogov in toksičnosti je 
njihova uporaba  prepovedana 
HFD T 
mešanice estrov fosforne 
kisline in kloriranih 
ogljikovodikov 
zaradi okoljevarstvenih 
razlogov in toksičnosti je 
njihova uporaba  prepovedana 
HFD U 
tekočine na osnovi drugih 
kemičnih spojin npr. 
silikonska olja 
hidrostatični pogoni, temp. 
področje uporabe: 
od 35 do 90°C 
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Biološko hitreje razgradljive hidravlične kapljevine 
Biološka olja imajo izmed vseh olj najmanjši vpliv na okolje in so tudi hitreje razgradljiva 
od ostalih hidravličnih kapljevin. Zaradi svoje hitre razgradnje so primerna za uporabo v 
kmetijstvu in gozdarstvu, saj v primeru razlitja okolje ogrožajo bistveno krajši čas. Lahko 
so sintetičnega (npr. poliglikoli in glicerol) ali biološkega izvora (npr. repično in sončnično 
olje). Njihove dobre in slabe lastnosti so predstavljene v nadaljevanju [9, 17]. 
 
Dobre lastnosti bio-olj: 
 hitra biološka razgradljivost, 
 visok indeks viskoznosti VI, 
 odlične mazalne lastnosti, 
 nizka toksičnost,… 
Slabe lastnosti bio-olj: 
 termična nestabilnost, 
 oksidacijska nestabilnost, 





Oksidacijska in hidrolitična nestabilnost hidravličnih kapljevin biološkega izvora predstavlja 
veliko pomanjkljivost za uporabo v industriji. Če se želimo približati podobnim mazalnim 
lastnostim, kot jih zagotavljajo hidravlične kapljevine na bazi mineralnih olj, moramo 
uporabiti olje sintetičnega izvora. Glavna slabost takšnih olj je cena, ki je nekajkrat višja od 
mineralnih hidravličnih olj. Področja uporabe, sestavo in označevanje biološko hitreje 
razgradljivih kapljevin, prikazuje preglednica 2.5. 
 
Preglednica 2.5: Biološko hitreje razgradljive hidravlične kapljevine [17] 
Vrsta kapljevine Sestava Področja uporabe 
HETG 
olja naravnega izvora, 
rastlinska olja, triglicerid 
predvsem na področju 
mobilne hidravlike 
(kmetijstvu, gozdarstvu) 
HEES sintetični estri 
HEPG poliglikoli 
HEPR 





Hidravlične kapljevine tipa HETG pa so lahko ob nepravilni uporabi tudi škodljiva za okolje, 
saj je njihova molekularna sestava topna v vodi. Tako lahko ob puščanju hidravličnega 
sistema, deževnica izpere določeno količino kapljevine in jo odnese v plast zemlje v katerem 
ni veliko kisika. Za razgradljivost olja pa je ključen prav kisik, zato ima lahko takšno olje 
velik vpliv na celoten ekosistem. Pri uporabi hitreje razgradljivih hidravličnih kapljevin 
moramo biti pozorni tudi na materiale in premaze, ki jih vgradimo v hidravlični sistem. Vsi 
materiali morajo biti kompatibilni s hidravlično kapljevino, drugače pospešimo njihov 
razkroj in tako poškodujemo hidravlični sistem. Pozorni moramo biti tudi na lake, saj jih 
takšna olja lahko topijo [18].  
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2.2 Hidravlični valj 
Hidravlični valj oziroma hidravlični cilinder je izvršilni element, ki v sistemu opravlja 
premočrtno gibanje. Silo zagotavlja hidravlična kapljevina, ki pod tlakom deluje na površino 
bata in s tem pomakne bat oziroma batnico v željeno smer. 
 
Hidravlične valje delimo na: 
 enostransko delujoče hidravlične valje oziroma plunžerje, 
 dvostransko delujoče hidravlične valje oziroma diferencialne hidravlične valje, 
 teleskopske hidravlične valje in 
 hidravlične valje z obojestransko batnico. 
 
 
Najbolj pogosto uporabljena tipa hidravličnih valjev sta enostransko in dvostransko delujoča 
hidravlična valja. Pri enostransko delujočem hidravličnem valju hidravlična kapljevina 
deluje le na eno stran bata, zato lahko silo premaguje le v eni smeri. Medtem ima dvostransko 
delujoči hidravlični valj lastnost, da hidravlična kapljevina deluje pod tlakom na obe strani 
bata in s tem tudi sila, ki pomika bat v željeno smer. Sili pri tem nista enaki in se razlikujeta. 
Takšen hidravlični valj ima tako za razmerje površin bata in batnice večjo potisno silo v 
primerjavi z vlečno. Ravno nasprotno je s hitrostjo delovnega in povratnega giba, kjer je 
povratni hod za razmerje površin bata in batnice hitrejši od delovnega. 
 
V številnih industrijskih izvedbah, kjer je zaželjeno mehko speljevanje in na koncu tudi 
mehko ustavljanje batnice, se hidravličnim valjem vgrajuje končno dušenje (slika 2.1). To 
je lahko nastavljivo ali fiksno. Z vgrajenim dušenjem preprečimo tudi, da bi zaradi velikih 
hitrosti in sil, ki jih bat doseže v končnih legah, poškodovali konstrukcijo valja. Končno 
dušenje hidravličnega valja prikazuje slika 2.2. Prikazana je izvedba dušenja na strani bata, 
vendar če je potrebno, se lahko dušenje izvaja tudi na strani batnice. Dušenje deluje tako, da 
čep, ki je pritrjen na batu, v končni legi zapre izhod hidravlični kapljevini. Tako je edini 
možni izhod skozi zožen prerez, ki zaradi upora kapljevine upočasni hitrost bata. Velikost 




Slika 2.1: Dvosmerno delujoč hidravlični valj 
z nastavljivim končnim dušenjem 
 





Hidravlični valji z vgrajenim končnim dušenjem imajo praviloma nekoliko večje vgradne 
mere in krajši gib batnice. Simbol dvosmerno delujočega diferencialnega hidravličnega valja 
z nastavljivim končnim dušenjem v obeh smereh, prikazuje slika 2.1 [20].  
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2.3 Hidravlični agregat 
Hidravlični agregat v sistemu predstavlja vir hidravlične energije. Konstrukcija in velikost 
agregata sta odvisna od aplikacije za katero je namenjen. Največji vpliv na velikost ima 
hidravlična črpalka, saj je ta neposredno povezana s pretokom, ki ga hidravlični sistem 
potrebuje. Pretok vpliva tudi na velikost rezervoarja, tako da je pri konstruiranju potrebno 
skrbno dimenzionirati hidravlične sestavine, kot so hidravlični valji, motorji itd. Sliko 
hidravličnega agregata in posplošeno hidravlično shemo prikazujeta sliki 2.3 in 2.4 [8]. 
 
Osnovni sestavni deli hidravličnega agregata so: 
 elektromotor, 
 hidravlična črpalka, 
 rezervoar, 
 tlačni varnostni ventil, 
 filtri (sesalni, povratni, oddušni), 
 manometer, 




Slika 2.3: Hidravlični agregat [21] 
 




Glavni element hidravličnega agregata predstavlja rezervoar. Naloga rezervoarja je, da hrani 
hidravlično kapljevino in jo varuje pred kontaminacijo iz zunanjosti. Pri manjših 
hidravličnih sistemih mora biti sposoben tudi odvajati odvečno toploto, zato je priporočljivo, 
da zunanjost rezervoarja ni izolirana in da je narejena iz toplotno dobro prevodnega 
materiala. Prav tako je pomembna tudi velikost rezervoarja. Za sisteme, ki obratujejo dlje 
časa, je zaželeno, da je volumen rezervoarja minimalno trikrat večji od pretoka črpalke, 
medtem ko je za hidravlične sisteme, ki ne obratujejo pogosto in so vklopljeni le za kratek 
čas, velikost za polovico manjša. Kot je razvidno iz sheme, je v hidravlični agregat vgrajenih 
več vrst filtrov. Vgradnja sesalnega filtra ni nujno potrebna, medtem ko je povratni filter 
lahko nameščen tudi drugje. Filter, ki je prisoten čisto na vsakem agregatu, se imenuje 
oddušni filter. Nameščen je v pokrovu rezervoarja na mestu dolivanja hidravlične kapljevine. 
Pogosto je tem filtrom posvečeno premalo pozornosti, saj skozi oddušni filter priteka v 
rezervoar zrak za atmosfersko izravnavo. Ta poveča možnost, da bomo v rezervoar vnesli 
nečistoče iz okolja in vlago, ki v rezervoarju kondenzira in povzroča kontaminacijo 
hidravlične kapljevine.  
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Hidravlične črpalke 
Namen uporabe črpalke v hidravličnem sistemu je zagotoviti pretok hidravlične kapljevine. 
Črpalka pretvarja mehansko energijo elektromotorja v hidravlično energijo kapljevine. 
Medtem ko je moč elektromotorja odvisna od vrtilnega momenta in hitrosti vrtenja, je 
hidravlična energija odvisna od pretoka in tlaka hidravlične kapljevine. V praksi se 
največkrat srečamo s črpalkami, ki delujejo s konstanto iztisnino, medtem ko se tlak črpalke 
spreminja v odvisnosti od obremenitve. Pomembno je razumeti, da črpalka ne ustvarja tlaka, 
temveč tok hidravlične kapljevine. Odpornost na tok pa je tista lastnost, ki povzroča tlak v 
sistemu [8, 22]. 
 
Črpalke lahko v grobem razdelimo na dve veliki skupini: 
 hidrodinamične črpalke (angl. Non-positive displacement pumps) 
 hidrostatične črpalke (angl. Positive displacement pumps) 
 
 
Hidrodinamične črpalke so za uporabo v hidravličnih sistemih neuporabne, saj lahko z njimi 
dosežemo tlake le do 60 bar. Delujejo na principu centrifugalne sile, zato jim pravimo tudi 
centrifugalne črpalke. V hidravliki se tako v večini primerov vgrajuje hidrostatične črpalke, 
ki imajo pred hidrodinamičnimi določene prednosti: 
 sposobne so generirati velike tlake, 
 visok volumetrični izkoristek, 
 dobro razmerje moči in mase, 
 konstanten izkoristek skozi celotno delovno območje in 
 široko območje delovanja. 
 
 
Delitev hidrostatičnih črpalk na: 
 zobniške črpalke (do 250 bar), 
 batne črpalke, ki jih delimo na: 
o radialne batne črpalke (do 450 bar), 
o aksialne batne črpalke (do 450 bar), 
o vrstne batne črpalke (do 450 bar) in 




Odvisno od aplikacije, lahko vgradimo črpalko s konstantno ali spremenljivo iztisnino. To 
nam omogoča, da npr. pri mobilnih napravah izboljšamo izkoristek delovanja, saj 
maksimalnega pretoka ne potrebujemo ves čas. V industriji se zaradi svoje enostavne 
izvedbe, cene in zanesljivosti pogosto uporablja zobniške črpalke z zunanjim ozobjem, ki so 
sestavljene iz dveh enako velikih zobnikov. Črpalka deluje tako, da se na vstopni strani 
zaradi vrtenja zobnikov ustvari podtlak in s tem omogoči vstop hidravlične kapljevine. Na 
izstopni strani črpalke je hidravlična kapljevina usmerjena proti izhodu, saj zobnika, ki sta v 
ubiranju, preprečujeta mešanje hidravlične kapljevine s sesalno stranjo črpalke. Iztisnina 
zobniške črpalke je odvisna od števila zob zobnika, njegovih dimenzij in od hitrosti vrtenja. 
Z vsakim zasukom gredi črpalka dovaja določeno količino hidravlične kapljevine, ki je 
omejena s količino notranjega puščanja in razliko tlakov med vhodom in izhodom črpalke.   
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2.4 Filtracija in čistoča 
V hidravličnem sistemu so prisotni visoki tlaki in veliki pretoki, kar povzroča obrabo 
sistema. Če ni prisotne filtracije, delci povzročijo obrabo strojnih delov, ventilov in tesnil, 
kar vodi do izgube energije. Filter je sestavljen iz filtrskega ohišja in vložka, ki je lahko 
narejen iz mrežice, papirja ali steklenih vlaken. V hidravličnih sistemih so filtri najpogosteje 
nameščeni na sesalnem, tlačnem in povratnem vodu. Eno od glavnih meril za oceno kvalitete 
filtrskega vložka je njegova učinkovitost odstranjevanja delcev βx. Predstavljena je z 
razmerjem med številom delcev večjih od velikosti x [μm] pred filtrom in s številom delcev 
večjih od velikosti x [μm] za filtrom. Večji kot je βx koeficient, bolj učinkovito je delovanje 
filtra [23]. 
 
Vrste onesnaževalcev hidravlične kapljevine [24]: 
 delci (prah, umazanija, pesek, rja, vlakna, itd.), 
 kovinski delci, silikon in aditivi, 
 kondenzirana voda, 
 tesnila (trak Teflon, maziva), 
 kisline in druge kemikalije, 








1) Filter v sesalnem vodu 
Sesalni filtri morajo biti, zaradi mesta vgradnje, grobi in visoko pretočni. Namenjeni so 
varovanju črpalk pred trdnimi delci, hkrati pa zagotavljajo dodatno zaščito vsebnosti vlage 
hidravlične kapljevine. Večina sesalnih filtrov je opremljena tudi z magnetnim vložkom za 
zadrževanje železnih delcev. Stopnja filtracije takšnih filtrov je običajno med 25 μm in vse 
do 250 μm. Dopustni padec tlaka filtra je pdop<<0,1 bar [25]. 
 
 
2) Filter v tlačnem vodu 
Konstrukcija filtrov v tlačnem vodu se razlikuje glede na tlačne razmere v katerih so 
uporabljeni. Tako poznamo nizkotlačne, srednjetlačne in visokotlačne filtre, ki se med seboj 
razlikujejo po robustnosti izvedbe. Tlačni filtri se v hidravlične sisteme vgrajujejo z 
namenom dodatnega varovanja hidravličnih sestavin, kot so proporcionalni in servo ventili, 
ki zahtevajo veliko bolj čisto okolje kakor črpalka. Stopnja filtracije takšnih filtrov je med 3 
μm in 25 μm. Dopustni padec tlaka filtra je pdop<1 bar [25]. 
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3) Filter v povratnem vodu 
Filtri v povratnem vodu so prav tako fini in zagotavljajo filtracijo med 5 μm in 25 μm, 
odvisno od potreb hidravličnega sistema. Običajno so pritrjeni na rezervoar in predstavljajo 
zadnji člen v verigi, ki preprečuje vračanje trdnih delcev in umazanij. Dopustni padec tlaka 
filtra je pdop<0,4 bar [25]. 
 
Za določanje čistosti hidravličnih kapljevin poznamo več standardov. To so NAS 1638, SAE 
AS4059, GOST 17216-2001, NAV AIR 10-1A-17 in med vsemi najbolj uveljavljen ISO 
4406. Pri določanju čistosti se s pomočjo elektronske naprave štejejo trdni delci, ki so 
prisotni v 1 mL hidravlične kapljevine. Stopnja čistosti hidravlične kapljevine je po ISO 
standardu izražena kot kombinacija treh števil (X1/X2/X3), ki skupaj tvorijo kodo čistosti 
hidravlične kapljevine. X1 predstavlja kodo števila delcev, ki so večji od 4 μm. X2 predstavlja 
kodo števila delcev, ki so večji od 6 μm in X3 predstavlja kodo števila delcev, ki so večji od 
14 μm. Po tem zaporedju se po standardu ISO 4406 tudi zapiše koda čistosti hidravlične 
kapljevine. Kodo števila delcev, ki predstavlja dovoljeno vrednost delcev v 1 mL hidravlične 
kapljevine, prikazuje preglednica 2.6 [25]. 
 
Preglednica 2.6: Stopnja čistosti po ISO 4406 [26] 
Razred 
ISO 4406 
število delcev v 1 ml 
od do 
5 0,16 0,32 
6 0,32 0,64 
7 0,64 1,3 
8 1,3 2,5 
9 2,5 5 
10 5 10 
11 10 20 
12 20 40 
13 40 80 
14 80 160 
15 160 320 
16 320 640 
17 640 1300 
18 1300 2600 
19 2600 5000 
20 5000 10000 
21 10000 20000 
22 20000 40000 
23 40000 80000 
24 80000 160000 
25 160000 320000 
26 320000 640000 
27 640000 1300000 
28 1300000 2500000 
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2.5 Krmilna tehnika 
2.5.1 Potni ventili 
Potni ventili v hidravličnih sistemih služijo za usmerjanje in zapiranje hidravlične 
kapljevine. V industriji so zelo razširjeni in predstavljajo nepogrešljiv člen verige v 
hidravličnem sistemu. Poznamo več vrst potnih ventilov in jih z vidika konstrukcijske 
izvedbe načina vklopa delimo na [27]: 
 mehansko krmiljene potne ventile (ročica), 
 elektromagnetno krmiljene potne ventile, 
 elektrohidravlično krmiljene potne ventile, 
 hidravlično krmiljene potne ventile,… 
 
 
V sodobni industriji so najbolj razširjeni potni ventili z elektromagnetnim krmiljenjem. V 
primerjavi z drugimi izvedbami so poceni in predstavljajo enostavno krmiljenje hidravlične 
kapljevine v sistemu. Najbolj pogosta izvedba takšnih ventilov je z aksialno pomičnim 
batom, ki odpira in zapira ter med seboj povezuje kanale za pretok hidravlične kapljevine. 
Krmilni bat znotraj ventila lahko zavzame več položajev, zato krmilne potne ventile delimo 
še na dvo- ali tripoložajne ventile. Na trgu obstajajo tudi ventili z več položaji, vendar so v 
praksi redko uporabljeni. Primer mehansko in elektromagnetno krmiljenega potnega ventila 




Slika 2.6: Mehansko krmiljen potni ventil [28] 
 




Takšni ventili morajo delovati v čistem okolju, saj lahko umazana hidravlična kapljevina 
poškoduje ventil in s tem povzroči nepravilno delovanje ter poveča notranje puščanje 
samega ventila. Za večje pretoke (Q > 100 l/min) se uporabljajo dvostopenjski potni ventili, 
pri katerih sta dva ventila montirana vertikalno skupaj. Zgornji ventil s pomočjo 
elektromagneta usmerja manjši pretok hidravlične kapljevine in tako krmili spodnji ventil, 
skozi katerega se pretakajo večje količine hidravlične kapljevine. Prednost takega ventila je, 
da za premagovanje velikih pretočnih sil ne potrebujemo velike sile elektromagneta. 
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Potni ventili so lahko različnih izvedb, zato v osnovi ločimo odprte (slika 2.8 in 2.11) in 
zaprte (slika 2.9 in 2.10) tokokroge. Pri odprtem tokokrogu se hidravlična kapljevina, ki jo 
poganja črpalka, preko potnega ventila vrne nazaj v rezervoar. Pri takšnem sistemu običajno 
uporabimo črpalko s konstantno iztisnino, kot je npr. zobniška črpalka. V primeru zaprtega 
tokokroga se razbremenitev tlaka vrši skozi tlačni varnostni ventil. Če takšno 
razbremenjevanje traja dlje časa, to ni dobro, saj povzroča segrevanje hidravlične kapljevine. 
Zato pri zaprtih tokokrogih uporabimo črpalko s spremenljivo iztisnino, kot je npr. batna 
črpalka s tlačno kompenzacijo. 
V praksi je najpogosteje vgrajen potni ventil z oznako 4/3. To pomeni, da ima na voljo štiri 
priključke in omogoča tri položaje. Ničti položaj ventila in povezave med P, T, A in B 
priključki nam torej določajo ali je tokokrog zaprt ali odprt. V nadaljevanju so prikazane 
pogosto uporabljene povezave 4/3 potnega ventila, ki služijo najrazličnejšim namenom [6]. 
Slike 2.8, 2.9, 2.10 in 2.11 prikazujejo hidravlični simbol 4/3 potnega ventila z 
elektromagnetnim vklopom in izklopom. Na sliki 2.8 je prikazan ventil z odprtim 
tokokrogom. Priključki P, T, A in B so med seboj povezani, zato se hidravlična kapljevina 
izteka direktno v rezervoar. Nasprotno je prikazano na sliki 2.9. Prikazani simbol predstavlja 
ventil z zaprtim tokokrogom. Vsi priključki so v ničti legi blokirani, zato so idealni za 
uporabo, kadar je treba breme zadržati na mestu. Slika 2.10 prikazuje tako imenovani 
plavajoči tip ventila pri katerem so priključki T, A in B povezani, medtem ko je priključek 
P blokiran. Takšen tip ventila uvrščamo med zaprte tokokroge. Njegova uporaba je tam, kjer 
želimo doseči prosto gibanje bremena. Zadnjega izmed najbolj uporabljenih 4/3 potnih 
ventilov prikazuje slika 2.11. Priključka P in T sta med seboj povezana, zato takšen ventil 
uvrščamo med odprte tokokroge. Ventil običajno uporabimo v kombinaciji s črpalko, ki ima 
konstantno iztisnino (zobniška črpalka). Ker sta priključka A in B blokirana, lahko s 




Slika 2.8: 4/3 potni ventil – ODPRT 
 
 
Slika 2.9: 4/3 potni ventil – ZAPRT 
 
 
Slika 2.10: 4/3 potni ventil – PLAVAJOČ 
 




Poznavanje zgoraj omenjenih ventilov je ključno za pravilno in predvsem varno delovanje 
hidravličnega sistema mešalnika.  
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2.5.2 Tlačni ventili 
Tlačni ventili v hidravličnem sistemu predstavljajo nepogrešljivi člen, saj lahko z njimi 
nastavljamo željeni tlak na posamezni sestavini v sistemu in varujemo celotno hidravlično 
napravo pred preobremenitvijo. Poznamo več vrst tlačnih ventilov. 
 
Delitev tlačnih ventilov na [6]: 
 varnostni ventil (slika 2.12), 
 reducirni ventil (slika 2.13), 
 razbremenilni ventil (slika 2.14), 
 sekvenčni ali zaporedni ventil (slika 2.15), 
 balansirni ventil (slika 2.16), 
 zavorni ventil (slika 2.17) in 

























Slika 2.15: Hidravlični simbol 
sekvenčnega ventila 
 
Slika 2.16: Hidravlični simbol 
balansirnega ventila 
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Pomembno vlogo v primeru mešalnika ima varnostni tokovno-zaporni ventil (slika 2.18 in 
2.19) (angl. Hose burst valve). V hidravličnem sistemu ima zgolj eno funkcijo, in sicer 
zagotavljati varnost v primeru izgube tlaka, če poči ena ali več hidravličnih cevi. Takšen 
ventil uporabimo tam, kjer je pomembno, da zaradi počene cevi preprečimo iztekanje 




Slika 2.18: Primer tokovno-zapornega ventila 
[29] 
 
Slika 2.19: Hidravlični simbol tokovno-
zapornega ventila [29]  
 
 
Tokovno-zaporni ventil je sedežni tip ventila, ki je v normalnem položaju odprt. Deluje tako, 
da pred uporabo nastavimo pretočno hitrost ventila, ki mora biti za vsaj 20 % višja od 
največjega pretoka v sistemu. S tem preprečimo, da bi se ventil obnašal preobčutljivo, saj v 
realnem sistemu prihaja do nihanj pretoka. Eden izmed najbolj pogostih virov nihanja je 
vklop/izklop potnega ventila. V primeru, da poči cev in se ventil aktivira, je po zamenjavi 
cevi potrebno zamenjati tudi ventil. 
 
Prednosti tokovno-zapirnega ventila so naslednje [29]: 
 zvišuje varnost hidravlične naprave, 
 enostavna vgradnja in zamenjava, 
 primeren za vse vrste pretokov, 
 brez vzdrževanja in 
 robustna zasnova. 
 
 
Kot smo že omenili, ventil za pravilno delovanje potrebuje pravilno nastavitev. Nastavitev 
reže h prikazuje slika 2.20. 
 
 
Slika 2.20: Nastavitev reže h tokovno – zapornega ventila [29] 
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2.5.3 Tokovni ventili 
Vloga tokovnega ventila v hidravličnem sistemu je zelo pomembna in je ključnega pomena 
za optimalno delovanje sistema. Osnovna funkcija ventila je zmanjšanje pretoka hidravlične 
kapljevine in se uporablja predvsem za zmanjševanje hitrosti pri hidravličnih valjih in 
motorjih [30]. 
 
V osnovi tokovne ventile delimo v dve večji skupini: 
 tokovni ventili brez kompenzacije tlaka (dušilke) (slika 2.21) in 




Slika 2.21: Hidravlični simbol nastavljive 
dušilke brez kompenzacije tlaka 
 
Slika 2.22: Hidravlični simbol nastavljive 




Tokovni ventili brez tlačne kompenzacije (slika 2.21) se uporabljajo predvsem tam, kjer so 
tlaki v sistemu konstantni in hitrosti vrtenja motorja niso preveč občutljive. Takšnim 
ventilom pravimo dušilke, saj v sistemu povzročajo upor toka hidravlične kapljevine. Lahko 
imajo konstantno ali nastavljivo dušenje in jih v praksi velikokrat srečamo v izvedbi s 
protipovratnim ventilom. Takšna dušilka v eni smeri povzroča upor toka, v nasprotni smeri 
pa omogoča nemoten tok hidravlične kapljevine. Tokovni ventili brez tlačne kompenzacije 
zagotavljajo konstanten pretok hidravlične kapljevine pod pogojem, da je padec tlaka prav 
tako konstanten. Če se npr. masa bremena spremeni, tlak v sistemu pade/naraste in s tem 
vpliva na pretok skozi ventil in posledično na hitrost delovanja hidravličnega valja in vrtenje 
motorja. Zato tam, kjer so spremembe tlakov očitne in potrebujemo konstanten tok na izhodu 
ventila ne glede na razlike tlakov (vhod-izhod), uporabimo tokovni ventil s tlačno 
kompenzacijo. V osnovi se ventil s tlačno kompenzacijo od ventila brez tlačne kompenzacije 
razlikuje v tem, da ima poleg ostalih sestavin vgrajen še krmilni bat in vzmet, ki pritiska nanj 
(tlačna tehtnica). Deluje tako, da na začetku, podobno kot pri nastavljivi dušilki, pretok 
ventila nastavimo na željeno vrednost. Ta vrednost je fiksna in se tekom delovanja ventila 
ne spreminja. Da se s spreminjanjem tlaka, pretok skozi ventil ohrani, je na vhodu ventila 
pretok speljan skozi nastavljivo režo, ki jo odpira/zapira krmilni bat in tako uravnava tlak v 
komori ventila. Takšni ventili so praviloma nekoliko dražji od ventilov brez kompenzacije, 
zato je pred uporabo le-teh treba dobro premisliti [30].  
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2.5.4 Zvezno delujoči ventili 
Zvezno delujoči ventili omogočajo zvezno oz. proporcionalno krmiljenje pretoka skozi 
ventil v odvisnosti od velikosti toka ali napetosti na tuljavi ventila. Za krmiljenje uporabljajo 
standardne krmilne signale, kot so od 0 do 10 V, od 0 do 20 mA ali od 4 do 20 mA. V 
sodobnih hidravličnih napravah so takšni tipi ventilov pogosto uporabljeni. Največkrat se jih 
uporablja za zvezno krmiljenje hitrosti giba batnice hidravličnih valjev in spreminjanje 
vrtljajev motorja. 
 
Zvezno delujoče ventile v osnovi delimo na [27]: 
 servo ventile in 
 proporcionalne ventile. 
 
 
Proporcionalni ventili se v primerjavi s servo ventili v hidravliki bolj pogosto uporabljajo, 
saj so bolj tolerantni na nečistoče in tudi cenejši. Kljub dragi filtraciji hidravlične kapljevine, 
se servo ventilom ne da izogniti. Imajo namreč lastnost, da so hitro odzivni, natančni in imajo 
visoko stopnjo ponovljivosti. Ponovljivost jim omogoča povratna zanka, ki spremlja položaj 
krmilnega bata in ga s povratno informacijo prilagaja, da se postavi na položaj, ki je zahtevan 
od krmilnika [31]. Takšno povratno zanko ima lahko vgrajen tudi proporcionalni ventil, 
vendar ne pride toliko do izraza, saj je odzivni čas ventila prepočasen in posledično 
natančnost krmilja ni takšna, kot bi si jo želeli [32]. 
 
 
Prednosti zvezno delujočih ventilov [6]: 
 omogočajo zvezne prehoda med delovnimi položaji (manjši sunki), 
 omogočajo zvezno nastavljanje željene vrednosti, 
 v sistemu lahko nadomestijo več hidravličnih sestavin in 
 manjša poraba energije. 
 
 
Na sliki 2.23 in 2.24 sta prikazana hidravlična simbola proporcionalnega potnega in 
tokovnega ventila. Oba ventila se v hidravliki pogosto uporabljata in sta bila opisana že v 




Slika 2.23: Hidravlični simbol 
proporcionalnega 4/3 potnega ventila 
 
Slika 2.24: Hidravlični simbol 
proporcionalnega tokovnega ventila 
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2.6 Hidravlični akumulator 
Hidravlični akumulatorji so naprave, ki pod tlakom shranjujejo hidravlično energijo. 
Energija je shranjena v obliki potencialne energije, ki jo lahko vzdržujemo na tri različne 
načine [6]: 
 s pomočjo bremena (angl. Weight loaded), 
 s stisnjeno vzmetjo (angl. Spring loaded), 
 s stisnjenim plinom (angl. Gas loaded), 
o batni akumulator (angl. Piston accumulator), 
o membranski akumulator (angl. Bladder accumulator) in 
o akumulator z mehom (angl. Diaphragm accumulator). 
 
 
Vgradnja akumulatorja v hidravlični sistem predstavlja pomembno pridobitev, saj: 
 shranjuje energijo, 
 duši in absorbira tlačne sunke, 
 vzdržuje tlak v sistemu,… 
 
 
Značilnost hidravlične kapljevine je, da je pri visokih tlakih zelo malo stisljiva. Ravno zaradi 
nestisljivosti je v akumulatorju shranjena potencialna energija idealna za zagotavljanje 
hitrega odziva, ko to sistem potrebuje. Prednost akumulatorja je tudi v tem, da je sposoben 
v določeni meri nadomestiti pretok črpalke. Črpalka namreč v času mirovanja v 
akumulatorju shranjuje potencialno energijo in ko sistem potrebuje pretok, ki ga črpalka 
sama ne more zagotoviti, je shranjena energija v akumulatorju tista, ki ga lahko zagotovi. 
Druga dobra lastnost hidravličnega akumulatorja je, da je sposoben dušiti in absorbirati 
tlačne sunke, ki so prisotni v vsakem hidravličnem sistemu. Črpalke, ki predstavljajo izvor 
hidravlične moči, pri svojem delovanju povzročajo pulzirajoč hidravlični tok, ki je lahko pri 
visokotlačnih sistemih izredno škodljiv. Ne samo črpalke, vsako prekrmiljenje ventila 
povzroči sunek, ki škodljivo vpliva na vgrajene sestavine. Zato je vgradnja akumulatorja, ki 
takšne sunke absorbira, zaželena. Hidravlični akumulator lahko služi tudi za vzdrževanje 
tlaka v sistemu. Nihanje tlaka povzroči že segrevanje in ohlajanje hidravlične kapljevine. 
Prav tako lahko pride do padca tlaka zaradi uhajanja hidravlične kapljevine. Največkrat je 
razlog uhajanja notranje puščanje hidravličnih sestavin. Ker takšno puščanje običajno ni 
obsežno, lahko problem padca tlaka rešimo z vgradnjo akumulatorja. 
 
Hidravlični akumulator se pri večjih sistemih največkrat pritrdi, kot samostojna enota, 
medtem ko se pri manjših hidravličnih sistemih največkrat vstavi neposredno v hidravlični 
blok ali pa kar na cev. Optimalni položaj akumulatorja, ne glede na tip, je vertikalni s 
hidravličnim priključkom navzdol.  
 
Izbira ustreznega akumulatorja je v prvi vrsti odvisna od potrebnega volumna in od 
aplikacije uporabe. V primeru mešalnika moramo v sistemu vzdrževati konstanten tlak, zato 
smo se odločili, da izberemo akumulator s stisnjenim plinom. 
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Akumulatorji s stisnjenim plinom 
Akumulatorji s stisnjenim plinom za polnilni plin običajno uporabljajo dušik [33]. Fizična 
prepreka, ki ločuje plin od hidravlične kapljevine, je odvisna od vrste akumulatorja. Delujejo 
na principu Boylovega plinskega zakona, ki povezuje prostornino in tlak pri konstantni 
temperaturi. Stisljivost plina omogoča skladiščenje potencialne energije, ki se iz 
akumulatorja sprošča ob znižanju zunanjega (sistemskega) tlaka. Velikost akumulatorja je 
odvisna od zahtev in potreb hidravličnega sistema, zato ga je potrebno pravilno 
dimenzionirati. Preglednica 2.7 prikazuje osnovne parametre, ki so potrebni za preračun 
akumulatorja. 
 
Preglednica 2.7: Osnovni parametri za izračun akumulatorja [33] 
p0 [bar] tlak predpolnjenja s plinom 
p1 [bar] minimalni delovni tlak 
p2 [bar] maksimalni delovni tlak 
V0 [l] efektivni volumen plina akumulatorja 
V1 [l] volumen plina pri p1 
V2 [l] volumen plina pri p2 




Volumen hidravlične kapljevine, ki jo je akumulator sposoben shraniti, je odvisen od razlike 
med maksimalnim in minimalnim volumnom plina. Točna vrednost volumna je odvisna od 
načina uporabe akumulatorja. Če je proces praznjenja in polnjenja akumulatorja počasen kot 
npr. pri vzdrževanju sistemskega tlaka, se temperatura skozi proces ne spreminja. Pravimo, 















Če praznjenje in polnjenje akumulatorja poteka hitro, plin skozi proces ne odda niti ne 
sprejme nobene toplote. Spremeni se mu prostornina, tlak in tudi temperatura, zato takšen 
proces ni izotermen, ampak adiabaten oziroma izentrop. Potrebno velikost akumulatorja tako 
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Če je proces praznjenja in polnjenja akumulatorja nekje med izotermnem in izotropnem 
obnašanju, potem moramo uporabiti enačbe za politropno obnašanje plina. Politropna 
sprememba se od adiabatne razlikuje samo v koeficientu n, ki je za plin dušik nekje med 1 
in 1,4. Če uporabljamo plinske akumulatorje pri tlakih, ki so nad 200 bar, je potrebno izvesti 
korekcijo, saj se obnašanje realnega plina močno razlikuje od teoretično idealnega. 
Korekcijo enačbe volumna akumulatorja za izotermen proces naredimo s pomočjo 
koeficienta Ci, ki ga odčitamo iz slike 2.25 ali koeficienta Ca, ki velja za izentrop proces in 




Slika 2.25: Korekcijski faktor Ci za izotermni 
proces [33] 
 





Korekcijo volumna akumulatorja za izotermen ali adiabaten proces prikazujeta enačbi (2.5) 
in (2.6). 
 
𝑽𝟎,𝒅𝒆𝒋𝒂𝒏𝒔𝒌𝒊 = 𝑪𝒊 ∙ 𝑽𝟎,𝒕𝒆𝒐𝒓𝒆𝒕𝒊č𝒏𝒊 (2.5) 
 
𝑽𝟎,𝒅𝒆𝒋𝒂𝒏𝒔𝒌𝒊 = 𝑪𝒂 ∙ 𝑽𝟎,𝒕𝒆𝒐𝒓𝒆𝒕𝒊č𝒏𝒊 (2.6) 
 
 
Pri akumulatorjih, ki so predpolnjeni s plinom, mora biti tlak predpolnjenja nastavljen na 
nekoliko nižjo vrednost od minimalnega tlaka, ki je v sistemu. Če bi bil nastavljen tlak 
predpolnjenja višji, bi membrana, ki ločuje plin od hidravlične kapljevine, zadela ob ventil, 
posledično pa akumulator ne bi deloval pravilno. Zato za akumulatorje s stisnjenim plinom 
veljajo pravila predpolnjenja, ki jih je potrebno upoštevati. Če akumulator uporabljamo 
izključno za shranjevanje energije, tlak predpolnjenja p0 izračunamo po enačbi (2.7). 
 
𝒑𝟎 = 𝟎, 𝟗 ∙ 𝒑𝟏 (2.7) 
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Če akumulator uporabljamo za absorbiranje tlačnih sunkov, potem tlak predpolnjenja p0 
izračunamo po enačbi (2.8). 






Če pa akumulator uporabljamo za dušenje tlačnih sunkov, potem tlak predpolnjenja p0 
izračunamo po enačbi (2.9). 







Vemo, da na tlak predpolnjenja vpliva tudi temperatura okolice. Ker je prostornina 
akumulatorske posode konstantna, se s povečanjem temperature tlak v akumulatorju dvigne 
in obratno. Pri določanju velikosti akumulatorja je zato treba upoštevati tlak predpolnjenja 
pri najvišji in najnižji temperaturi okolice. S tem zagotovimo, da je akumulator dovolj velik 
in da deluje v celotnem temperaturnem območju. Hidravlični simboli plinskih akumulatorjev 




Slika 2.27: Hidravlični simbol 
batnega akumulatorja 
 
Slika 2.28: Hidravlični simbol 
membranskega akumulatorja 
 
Slika 2.29: Hidravlični simbol 




Batni akumulatorji niso primerni za vgradnjo v sisteme z nizkim tlakom ali tam, kjer želimo 
s pomočjo akumulatorja dušiti ali absorbirati tlačne sunke. Prednost batnega akumulatorja 
je, da je sposoben delovati pri zelo nizkih ali visokih temperaturah. V hidravličnih sistemih 
se pogosto vgrajuje akumulatorje z mehom in membranske akumulatorje. Po delovanju sta 
akumulatorja povsem enaka, razlikujeta se le po obliki in volumnu, ki je v primeru 
akumulatorja z mehom manjši. Značilnost obeh akumulatorjev je dobro absorbiranje in 
dušenje tlačnih sunkov ter hitra regulacija padcev tlaka, ko to sistem potrebuje [34]. 
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2.7 Pomožne hidravlične sestavine 
2.7.1 Hidravlične cevi 
Hidravlične cevi so ene izmed najpomembnejših vodnikov v hidravličnih sistemih. 
Uporabljajo se v aplikacijah, kjer potrebujemo elastičnost ali ko se je potrebno izogniti 
oviram. Izdelane so v slojih iz elastomera (sintetična guma) in pletene žice, ki omogoča 
delovanje pri visokih tlakih. Zunanja plast cevi je običajno narejena iz sintetične gume. Njen 
namen je zaščititi pletenico žice. Če je cev namenjena za uporabo pri nizih tlakih, je lahko 
zgrajena iz samo treh plasti (ena pletenica). Kadar je sestavljena iz več plasti, se izmenjujejo 
sloji sintetične gume in pletenice. Konstrukcije fleksibilnih hidravličnih cevi so 
standardizirana po SAE, ISO in EN standardu [35]. 
 
Hidravlične cevi imajo predpisano uporabno dobo delovanja, ki pa jo lahko z nekaterimi 
faktorji še skrajšamo. Na uporabno dobo cevi vpliva: 
 radij ukrivljenosti cevi, ki mora biti večji ali enak predpisanemu, 
 zvijanje, vlečenje in drgnjenje cevi povzroča dodatno obrabo, 
 delovanje izven predpisanega temperaturnega območja, 
 prisotnost tlačnih sunkov, ki so večji od maksimalno predpisanih, 
 nihanje tlaka, 




Notranji premer hidravlične cevi izračunamo glede na velikost pretoka QČ in priporočene 
hitrosti v pretakanja hidravlične kapljevine. Potrebni notranji premer cevi lahko tako 









Pri tem se je potrebno zavedati tudi linijskih tlačnih izgub, ki so posledica pretakanja 
hidravlične kapljevine po cevi. Tlačne izgube se izračuna po enačbi (2.11). 
 
∆𝒑 =
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Laminarni ali turbulentni tok sta izraza, ki sta pri dinamiki tekočin pogosto uporabljena. S 
turbulentnim tokom se srečamo, če opazujemo pretakanje hidravlične kapljevine znotraj 
ventila, kjer je laminaren tok praktično nemogoče doseči. Pri pretakanju hidravlične 
kapljevine skozi cev pa si želimo, da bi bil tok kapljevine laminaren in s tem padec tlaka 
manjši. Laminarni ali turbulentni tok izračunamo s pomočjo Reynoldsovega števila na 
katerega vplivata hitrost pretakanja, kinematična viskoznost hidravlične kapljevine in 

























Z izračunanim trenjem izgub λ, lahko določimo koeficient linijskih izgub ξ. Enačba (2.15) 
velja za izračun linijskih izgub ravnih cevi z okroglim presekom. Za nekatere druge 
standardne sestavine, kot so priključki in razne oblike zoženj, ter razširitev, lahko koeficient 









S pomočjo zgornjih enačb lahko enostavno izračunamo padec tlaka v sistemu zaradi cevnih 
inštalacij. Poznavanje tlačnih izgub je zelo pomembno, saj lahko s pravilno izbiro cevi 
občutno vplivamo na ustrezno delovanje sistema. 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
27 
Na izbiro ustrezne hidravlične cevi vpliva več dejavnikov: 
 notranji premer cevi, 
 temperatura, 
 aplikacija za katero je namenjena, 




Kot je bilo že omenjeno, mora biti notranji premer cevi natančno določen, da dosežemo 
ustrezne hitrosti pretakanja. Če je pretok prepočasen, povzroči počasno delovanje sistema. 
V nasprotnem primeru, če je pretok prevelik, pa cev predstavlja upor, ki povzroči prevelik 
padec tlaka. Iz tega razloga so predpisane okvirne hitrosti pretakanja kapljevine, ki se jih 
moramo pri dimenzioniranju cevi držati. Prikazane so v preglednici 2.8. 
 
Preglednica 2.8: Priporočene hitrosti pretakanja hidravlične kapljevine [36] 
  Hitrost 
tlačna veja [m/s] od 3 do 5 
povratna veja [m/s] od 2 do 4 




Pri izbiri ustrezne cevi je potrebno identificirati tudi dve temperaturi. Temperaturo okolice 
in temperaturo hidravlične kapljevine. Visoka ali nizka temperatura okolice negativno vpliva 
na zunanji material okoli cevi, zaradi česar se mu uporabna doba občutno zmanjša. Še večji 
vpliv pa ima lahko temperatura hidravlične kapljevine, zaradi katere lahko guma izgubi svoje 
lastnosti. 
Na trgu obstaja veliko različnih hidravličnih cevi. Da je izbrana cev resnično najbolj 
primerna, jo je potrebno izbrati glede na aplikacijo v kateri bo uporabljena. Tako lahko 
izbiramo med različnimi vrstami cevmi, kot so cevi odporne proti drgnjenju ali z zmanjšanim 
radijem upognjenosti. Nekatere aplikacije zahtevajo tudi uporabo po neobičajnih 
hidravličnih kapljevinah. Uporabljena hidravlična cev mora biti združljiva s hidravlično 
kapljevino, cevnimi priključki in O-ringi. V ta namen proizvajalci cevi predpišejo dovoljene 
hidravlične kapljevine, ki se lahko pri določeni cevi uporabijo. 
Zadnji dejavnik, ki vpliva na uporabno dobo cevi, je tlak. Izbrana hidravlična cev mora imeti 
najvišji predpisani delovni tlak cevi enak ali večji od najvišjega sistemskega tlaka. Tlačni 
sunki, ki so v sistemu prisotni, morajo biti nižji od predpisanega tlaka cevi, saj lahko takšni 
impulzni sunki, ki imajo veliko magnitudo, poškodujejo cev. 
Tudi z ustrezno izbiro in montažo lahko uporabno dobo cevi bistveno zmanjšamo, če sistema 
ne vzdržujemo. Zato je potrebno redno izvajati vizualni pregled opreme, ki lahko v večini 
primerov prepreči okvaro sistema.  
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2.7.2 Hidravlični blok 
Hidravlični bloki so zelo učinkovit način vgradnje in povezave ventilov med seboj, saj s tem 
privarčujemo na ceveh, priključkih in prostoru za vgradnjo. Za manjše tlake so lahko bloki 
aluminijasti, za večje pa jekleni [37]. Uporaba hidravličnih blokov v hidravličnih sistemih 
ima več prednosti: 
 odzivnejši sistem, 
 vgradnja sestavin zavzame manj prostora, 
 manj možnost za nastanek napak, 
 enostavnejša zamenjava sestavin, 









Slika 2.30: Hidravlični blok [37] 
 





Opazimo, da je na hidravličnem bloku nameščenih večje število ventilov, ki bi tradicionalno 
bili med seboj povezani s cevmi. S takim načinom se hidravlične poti skrajšajo, zaradi česar 
se poveča zmogljivost sistema in izboljša odzivnost krmiljenja. Z zmanjšanjem števila 
hidravličnih priključkov in izboljšanjem medsebojnih povezav se posledično zmanjša tudi 
hidravlično puščanje. Kot vidimo, so ventili za vgradnjo v hidravlični blok posebne izvedbe. 
Pravimo jim kartušni ventili. Posebnost takšnih ventilov je, da so majhni in se jih vstavi v 
naprej pripravljeno izvrtino v hidravličnem bloku. Pri izdelavi hidravličnega bloka je 
potrebno paziti na ustreznost medsebojnih povezav in na čistost kanalov. 
 
Zaradi omenjenih prednosti uporabe hidravličnega bloka, bo za hidravlično shemo izbranega 
mešalnika (slika 3.5) razvit tudi hidravlični blok. 
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3 Metodologija dela 
3.1 Tehnični proces mešalnika 
Tehnični proces mešalnika je namenjen lažjemu razumevanju naprave s pomočjo katerega 
opredelimo princip delovanja mešalnika. Zajemati mora vse faze delovanja in funkcije med 








Opazimo, da tehnični proces zajema dvigovanje, vpenjanje in mešanje kontejnerja. To so 
tudi funkcije, ki jih mora konceptni mešalnik izpolnjevati. V magistrski nalogi se bomo 
osredotočili le na del tehničnega procesa, ki je odvisen od hidravličnega sistema. To je 
dvigovanje, vpenjanje in spuščanje kontejnerja. Predstavljeni tehnični proces mešalnika je 
groba predstavitev funkcij in v tem koraku še ne zajema natančnega zaporedje operacij. Ne 
vemo namreč, koliko hidravličnih valjev konceptni mešalnik za dvigovanje, vpenjanje in 
spuščanje uporablja, zato bo natančnejša razdelitev zaporedja operacij prisotna ob izbranem 
konceptu. 
 
Na podlagi tehničnega procesa so v nadaljevanju razviti trije različni koncepti, ki imajo v 
primerjavi z obstoječim mešalnikom določene prednosti in tudi slabosti. Posamezni koncepti 




3.2 Predstavitev konceptov mešalnika 
3.2.1 Koncept 1 
Koncept 1 prikazuje mešalnik, ki z diagonalno postavitvijo hidravličnih valjev zagotavlja 
zanesljivo vpenjanje različno velikih kontejnerjev. S takim načinom postavitve hidravličnih 
valjev bi v veliki meri izničili deformacije spodnjega in zgornjega vpenjalnega okvirja, ki so 
prisotne tekom mešanja. Konstrukcija mešalnika zahteva štiri dvostransko delujoče 
hidravlične valje. Dva hidravlična valja pomikata spodnji vpenjalni okvir in dva zgornjega. 








Slabost takšne konceptne rešitve mešalnika je, da je zaradi velikosti in števila hidravličnih 
valjev potreben nekoliko večji hidravlični agregat, kot bi bil sicer, če bi pomik spodnjega in 
zgornjega vpenjalnega okvirja nadzorovala samo dva hidravlična valja. To je povezano tudi 
s ceno in velikostjo hidravličnih sestavin, ki morajo biti v tem primeru nekoliko večje in tudi 
dražje. Slabost je obenem tudi to, kar je bilo v uvodu predstavljeno za prednost. Hidravlični 
valji so namreč postavljeni na mestih, ki še dodatno povečujejo centrifugalno silo in 
negativno vplivajo na obremenitev mešalnika. Druga večja slabost takšne postavitve 
hidravličnih valjev pa je, da valji nimajo vodene batnice, kar iz vidika obremenitve ni 
priporočljivo. Batnica sme prenašati zgolj osne obremenitve, saj strižne obremenitve 
vplivajo na delovanje tesnil in s tem skrajšujejo uporabno dobo hidravličnega valja. Zaradi 
tega bi moral biti celoten hidravlični valj predimenzioniran, kar pa vpliva na obremenitev 




3.2.2 Koncept 2 
V nadaljevanju predstavljen koncept 2 za dvig spodnjega in zgornjega vpenjalnega okvirja 
uporablja dva dvostransko delujoča hidravlična valja. Zaradi manjšega števila hidravličnih 
valjev kot pri konceptu 1, je hidravlični agregat nekoliko manjši. Konceptna rešitev 








Na sliki 3.3 predstavljena konceptna rešitev je iz vidika obremenitev bolj primerna izbira 
kot predstavljen koncept na sliki 3.2. Zaradi postavitve hidravličnih valjev zadaj, lahko 
batnici vodimo preko nameščenih vodil, ki pa so uporabniku skrita. Hidravlična valja lahko 
v tem primeru dimenzioniramo le na silo, ki jo morata zagotoviti in ne potrebujemo 
upoštevati varnostnega dodatka, kot bi to morali v primeru koncepta 1 (slika 3.2). Pozitivna 
lastnost prikazanega koncepta je tudi to, da je vsa dodatna masa nameščena čim bližje ležaja 
in s tem minimalno vpliva na obremenitev konstrukcije mešalnika. 
 
Slabost takšne rešitve pa je neenakomerno vpetje kontejnerja, saj vpenjalni okvir ne 
pritiskata enakomerno na vse štiri noge kontejnerja. Nogi, ki sta bližje hidravličnima 
valjema, sta tudi bolj stisnjeni. Zato je potrebno, zaradi neenakomerne postavitve 





3.2.3 Koncept 3 
V poglavju 3.2.1 in 3.2.2 predstavljena koncepta imata zadnji nosilni del mešalnika fiksen. 
Posledično mora biti gib batnice, ki premika spodnji vpenjalni okvir, daljši, saj mora poleg 
predpisane višine kontejnerja premagovati še minimalno oddaljenost od tal. V konceptu 3 je 
predstavljena konstrukcijska rešitev, pri kateri je gib batnice spodnjega vpenjalnega okvirja 
zmanjšan na račun pomičnega nosilnega stebra. Konceptna rešitev mešalnika je 








Konceptna rešitev za delovanje potrebuje tri hidravlične valje, kar jo po velikosti 
hidravličnega agregata umešča med koncepta 1 in 2. Hidravlična valja, ki sta namenjena 
vpenjanju kontejnerja, morata biti dvostransko delujoča, medtem ko je lahko za dvig in spust 
nosilnega stebra zadolžen hidravlični valj tipa plunžer. Pozitivna lastnost predstavljenega 
koncepta je zmanjšan gib batnice hidravličnega valja, ki skrbi za dvigovanje in spuščanje 
spodnjega vpenjalnega okvirja. Posledično mešalnik deluje manjši, saj je zaradi krajšega 
giba batnice celotna konstrukcija mešalnika manjša. 
 
Slabost predstavljenega koncepta je v kompleksni izdelavi in ceni. Voden mora namreč biti 
celoten steber mešalnika, kar je iz cenovnega vidika, v primerjavi s preostalima dvema 




3.2.4 Ocenjevanje konceptov 
Za določitev ustreznega koncepta smo uporabili referenčno metodo (angl. Datum Method) 
[38, 39, 40]. Metoda se uporablja za ocenjevanje oz. izboljševanje obstoječih naprav in 
deluje na principu primerjave. Potrebno je določiti osnovni – referenčni model na podlagi 
katerega se ocenjujejo razviti koncepti. Koncepti so lahko ocenjeni z oceno '-' (slabše), '0' 
(enako) ali '+' (boljše) glede na izbrani referenčni model. 
 
 
Preglednica 3.1: Izbor koncepta po referenčni metodi 
  Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 
 



















- 0 - 
Kompleksnost 
izdelave 
+ 0 - 
Zanesljivost 
vpetja 
+ 0 0 
Vodenje - 0 - 
Vpetje kont. 
 v centru 
+ + + 
Vzdrževanje 0 0 0 
Hitrost 
vpenjanja 
+ + + 
Hitrost mešanja 0 0 0 
Teža na ležaju 0 + + 
Cena - + - 
     
∑+ / +4 +4 +3 
∑- / -3 0 -4 




Pri iskanju najboljše konceptne rešitve je uporabljena referenčna metoda zelo priročna in 
enostavna za uporabo. Temelji na medsebojni primerjavi in ocenjevanju izbranih funkcij. S 
pomočjo izbrane metode lahko v zelo kratkem času določimo, kateri koncept je najbolj 
primeren in ima največjo možnost, da postane končni produkt. Težava je, da je uspeh metode 
odvisen od izbranih funkcij, po katerih se ocenjujejo koncepti mešalnika. Pri ocenjevanju 
smo pogosto omejeni z znanjem in podatki s katerimi razpolagamo, zato ni nujno, da so naše 
odločitve vedno pravilne. Iz tega razloga je nujno potrebno, da so konceptne rešitve čim bolj 
dodelane, saj lahko le tako zagotovimo, da nas v nadaljnjem delu kaj ne preseneti. 
 
Kot smo že omenili, metoda temelji na primerjavi konceptov z referenčnim modelom. Za 
referenčni model smo izbrali obstoječi mešalnik. Ocenjevanje konceptov je potekalo tako, 
da če je koncept ocenjen negativno, pomeni, da je po tej metodi ocenjen slabše od 
obstoječega mešalnika in nadaljnji razvoj ni priporočljiv. V nasprotnem primeru, ko je 
koncept ocenjen pozitivno, to pomeni, da ima zastavljeni koncept določene prednosti v 
primerjavi z obstoječim mešalnikom. Razvoj takšnega koncepta bi pomenil korak v pravo 
smer. Pri iskanju zmagovalnega koncepta smo predpostavili, da so iskane funkcije, ki se 
ocenjujejo, med seboj enakovredne in imajo vse vrednost 1. Če bi se odločili, da ima katera 
izmed funkcij večji oz. manjši vpliv, bi morali dodati t. i. utež, ki bi jo pomnožili z osnovno 
vrednostjo. S takim načinom bi bili koncepti bolj natančno ovrednoteni in končni rezultat 
bolj primerljiv z dejanskim stanjem. 
 
Iz preglednice 3.1 opazimo, da je najbolje ocenjeni koncept številka 2, ki je prikazan na sliki 
3.3. Očitno je koncept dobro zasnovan, saj po ocenah sodeč, nikoli ni slabši od obstoječega 
mešalnika. Iz rezultatov v preglednici razberemo, da je koncept 3 ocenjen negativno. 
Pričakovali namreč smo, da bodo vsi koncepti ocenjeni bolje od obstoječega mešalnika, saj 
so bili s tem namenom tudi zastavljeni. S pomočjo referenčne metode pa smo pokazali, da 
bi z nadaljnjim razvojem koncepta 3 zgrešili, saj je v določenih točkah ocenjen slabše od 
obstoječega mešalnika. Mogoče bi z vpeljavo uteži rezultat nekoliko spremenili in bi se 
izkazalo drugače. 
 
Zmagovalni koncept številka 2 v sistem mešalnika ne vpeljuje radikalnih sprememb in 
ohranja tisto, kar se je izkazalo pri obstoječem mešalniku za dobro. Glavna izboljšava je ta, 






3.3 Razvoj mešalnika na podlagi izbranega koncepta 
Konstrukcijski koncept stebrnega mešalnika je s pomočjo referenčne metode izbran v 
poglavju 3.2. V nadaljevanju smo za izbrani konceptni mešalnik izdelali hidravlično shemo, 
ki bo zagotavljala varno in hitro vpenjanje IBC kontejnerjev. Pri razvoju moramo biti 
pozorni na varnost uporabnika, zato je treba preprečiti kakršnokoli napako, ki bi povzročila 
nepredvideno delovanje mešalnika in pri tem ogrozila uporabnika. Izbrani konceptni 









Konceptni mešalnik za pomik spodnjega in zgornjega vpenjalnega okvirja uporablja dva 
hidravlična valja, ki se med seboj razlikujeta po dolžini giba batnice. Hidravlični valj, ki 
dviguje spodnji vpenjalni okvir, mora imeti gib batnice nekoliko daljši, saj je treba spodnji 
vpenjalni okvir nekoliko dvigniti od tal, da med mešanjem ne pride v stik s tlemi. Dodatna 
zahteva mešalnika je, da hitrost dviga in spusta kontejnerja ni večja od predpisanih 8 cm/s 




Tehnični proces, ki ga mora mešalnik izpolnjevati, smo predstavili v poglavju 3.1. Za 
konstruiranje hidravlične sheme ga moramo nekoliko razdelati in prilagoditi izbrani 
konceptni rešitvi. Predvideti je namreč treba sočasnost delovanja, način delovanja in 
zaporedje delovanja hidravličnih valjev, saj je od tega odvisna izbira in način vgradnje 
hidravličnih ventilov ter velikost hidravličnega agregata. Z namenom, da je hidravlični 
agregat čim manjši, pomika spodnjega in zgornjega vpenjalnega okvirja ne delujeta sočasno. 
To smo predpostavili, saj si s takim načinom delovanja mešalnika nekoliko poenostavimo 
hidravlično shemo in zmanjšamo število potrebnih hidravličnih sestavin. 
 
Zaporedje operacij mešalnika je predstavljeno v nadaljevanju in se začne od trenutka, ko je 
IBC kontejner postavljen na spodnji vpenjalni okvir. 
 
Zaporedje operacij: 1. Spust zgornjega vpenjalnega okvirja na predvideno 
    višino s konstantno hitrostjo (v) 8 cm/s. 
 2. Dvig spodnjega vpenjalnega okvirja s počasnim 
    speljevanjem in počasnim stiskanjem kontejnerja. 
 3. Ko je kontejner zadostno stisnjen, se hidravlični 
    sistem izklopi in prične se mešanje. Predviden čas 
    mešanja je (tm) 60 min. 
 4. Po končanem mešanju, se spodnji vpenjalni okvir 
    s počasnim zaustavljanjem spusti do tal. 
 5. Ko je spodnji vpenjalni okvir na tleh, se s 
    konstantno hitrostjo dvigne do končne lege še 
    zgornji vpenjalni okvir. 
 
 
Iz zgornjega zaporedja operacij smo nato grafično prikazali tehnični proces mešalnika, ki 
predstavlja osnovo za nadaljnjo konstruiranje hidravličnega sistema. Tehnični proces 








Iz tehničnega procesa opazimo, da je predviden čas mešanja kontejnerja 60 min. V tem času 
mora biti vpetje kontejnerja zanesljivo izvedeno, kljub temu, da je hidravlični agregat 
izključen. Zato je nujno, da hidravlični sistem vsebuje enega ali več akumulatorjev, ki so 




3.3.1 Osnovna hidravlična shema mešalnika 
Hidravlična shema mešalnika je bila razvita glede na konstrukcijo in operacije, ki jih mora 









Osnovna hidravlična shema, ki jo prikazuje slika 3.7, nam je služila kot osnova za nadaljnjo 
projektiranje hidravličnega sistema. Opazimo namreč lahko, da je med seboj treba povezati 
kar nekaj hidravličnih sestavin. Če bi jih povezali na konvencionalen način z gibkimi 
hidravličnimi cevmi, bi povezave zavzele precej prostora in celotna napeljava bi bila zelo 
nepregledna. Zato je v takšnem primeru smotrno, da namesto običajnih hidravličnih sestavin 
uporabimo ventile kartušne izvedbe, ki jih je možno neposredno pritrditi v hidravlični blok 
(poglavje 2.7.2). Takšna zgradba hidravličnega sistema je prikazana v nadaljevanju in 




3.3.2 Blokovna hidravlična shema mešalnika 
Kot smo že omenili v prejšnjem poglavju, moramo hidravlično shemo strukturirati tako, da 
bo hidravlični sistem mešalnika čim bolj pregleden, odziven in posamezne sestavine tudi 
hitro zamenljive. Iz tega razloga delimo hidravlične sestavine, ki so prikazane na sliki 3.7, 
na tri sklope: 
 
 hidravlični agregat (1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.8, 1.9), 
 hidravlični blok (1.6, 1.7, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6) in 




Pri strukturiranju hidravličnih sestavin v sklope smo želeli čim večji odstotek sestavin 
postaviti na stacionarni del mešalnika. To sta hidravlični agregat in hidravlični blok, ki je 
nanj pritrjen. S tem smo dosegli, da centrifugalna sila, ki nastopa pri mešanju, minimalno 
vpliva na delovanje hidravličnega sistema. Drugi razlog pa je lažji dostop med servisiranjem 
same naprave. Edina sestavina, ki je pritrjena na rotirajoči del mešalnika, je varnostno 
tokovni zaporni ventil, ki je vgrajen neposredno v hidravlični valj. 
 
Vse sestavine, ki so pritrjene v blok, morajo biti kartušne izvedbe, zato moramo preveriti, če 
se na trgu sploh dostopne v takšni obliki. Sestavini, ki sta pritrjeni na blok in nista kartušne 
izvedbe, pa sta potni in protipovratni ventil. Ventila sta predvidena za vertikalno veriženje, 
kar pomeni, da se pritrdita drug na drugega. Kateri ventil je spodaj in kateri zgoraj je odvisno 
od konstrukcijske izvedbe ventila. Oba ventila sta dostopna tudi v kartušni izvedbe, vendar 
smo se za takšno obliko odločili, ker je izdelava bloka cenejša in manj kompleksna. 
 
Hidravlična shema, ki upošteva strukturo hidravličnih sestavin v omenjene sklope, je 










Sestavinam, ki so vgrajene v hidravlični sistem, je treba določiti še tip in proizvajalca 
posamezne sestavine. Proizvajalca smo določili na podlagi dostopnih katalogov, medtem ko 
tipa posameznih sestavin nismo mogli izbrati. Za določitev tipa je najprej potrebno izračunati 




Preglednica 3.2: Vgrajene sestavine 
 
Oznaka Proizvajalec Tip 
Hidravlični valj 2 3.3 Vista ? 
Varnostni tokovno-zaporni ventil 3.2 Hydac ? 
Hidravlični valj 1 3.1 Vista ? 
Hidravlična cev 2.9 Parker ? 
Akumulator 2.8 Hydac ? 
4/3 elektromagnetni potni ventil 2.7 Hydac ? 
Protipovratni ventil 2.6 Hydac ? 
Proporcionalni tokovni ventil 2.5 Hydac ? 
Varnostni tlačni ventil 2.4 Hydac ? 
Manometer 2.3 Hydac ? 
Nastavljiva dušilka 2.2 Hydac ? 
Tlačni filter 2.1 Hydac ? 
Hidravlična cev 1.8 Parker ? 
2/2 elektromagnetni potni ventil 1.7 Hydac ? 
Oddušni filter, nivojsko in temperaturno stikalo 1.6 Hydac ? 
Povratni filter 1.5 Hydac ? 
Izpustni ventil 1.4 MDM ? 
Sesalni filter 1.3 Hydac ? 
Črpalka 1.2 Bosch Rexroth ? 
Elektro motor 1.1 Nord ? 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Izračun obremenitev in potrebne sile stiska 
Za izračun obremenitev, ki delujejo na konstrukcijo med samim mešanjem kontejnerja, smo 
se odločili iz razloga, da ugotovimo potrebno silo stisnjenosti kontejnerja, ki jo mora 
zagotoviti hidravlični valj ob pomiku spodnjega vpenjalnega okvirja. S poznanim 
obremenitvenim vzorcem si neposredno ne moremo pomagati, saj je hidravlični sistem med 
mešanjem izključen. Dobimo pa lahko občutek, ali je sila, ki jo zagotavlja hidravlični valj, 
dovolj velika, da te obremenitve prenese in s tem prepreči odpiranje vpenjalnega okvirja. Za 
določitev sil, ki nastopajo pri mešanju, smo zaradi poenostavitve modela upoštevali le silo 
teže in centrifugalno silo. Sliki 4.1 in 4.2 prikazujeta obstoječi mešalnik (slika 1.1) v 





Slika 4.1: Mešalnik v razklenjenem položaju 
 
Slika 4.2: Mešalnik v sklenjenem položaju 
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Kot smo omenili, bodo preračuni obremenitev temeljili na podlagi obstoječega mešalnika, 
saj konstrukcije izbrane konceptne rešitve nimamo. To tudi ni bistveno, saj se delovanje 
obeh mešalnikov v fazi mešanja ne razlikuje. Razlika bi bila samo v koordinatah Px in Py, ki 
popisujeta lokacijo težišča kontejnerja. Ta se je zaradi načina vpetja zmanjšala, vendar je 
zaradi procesa mešanja še vedno prisotna. Vhodni podatki za izračun obremenitev so 
prikazani v preglednici 4.1. 
 
 
Preglednica 4.1: Vhodni podatki potrebni za izračun delujočih sil 
 
Enota Vrednost 
Masa kontejnerja (300 l, 800 l, 1200 l) s surovino mIBC [kg] 300, 700, 1000 
Masa spodnjega vpenjalnega okvirja mS [kg] 250 
Masa zgornjega vpenjalnega okvirja mZ [kg] 250 
Oddaljenost težišča kontejnerja v smeri 'x' Px [m] 0,1 
Oddaljenost težišča kontejnerja v smeri 'y' Py [m] 0,1 




Omenili smo že, da ima konceptni mešalnik težišče kontejnerja poravnano z osjo mešanja, 
vendar smo kljub temu predpostavili določeno oddaljenost težišča od osi mešanja. Razlog je 
v tem, da so težišča kontejnerjev v praksi težko določljiva, saj se skozi proces mešanja 
lokacija težišča spreminja. V izračunu sil smo tako predpostavili, da je težišče od osi mešanja 
odmaknjeno za razdalji Px in Py. 
 
Ker gre za 2D kroženje, lahko v kartezičnem koordinatnem sistemu sile razstavimo, kot to 




Slika 4.3: Teoretičen model za določitev sil 
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V nadaljevanju je prikazan postopek izračuna sil za kontejner IBC 1200 l. Masa, ki vpliva 
na velikost centrifugalne sile, je tako vidna v enačbi (4.1). 
 
 
Pri mešanju, poleg sile lastne teže, zaradi vrtenja s hitrostjo ω nastopa tudi centrifugalna sila 
FC (enačba (4.4)). Za izračun le-te potrebujemo določiti ročico kroženja r (enačba (4.2)) in 




Pri izračunu centrifugalne sile smo predpostavili, da je celotna masa kontejnerja m zbrana v 
teoretičnem težišču P(x,y), ki kroži okoli osi vrtenja mešalnika. 
 
Iz slike 4.3 lahko opazimo, da sta sili FC in Fg prikazani kot vektorja v kartezičnem 
koordinatnem sistemu. Ker pa moramo vsak vektor razstaviti na x in y komponento, iz tega 
sledi, da imata delujoči sili FC in Fg vsaka po eno komponento v x (enačba (4.5)) in y (enačba 




Absolutno vrednost sile Fx in Fy se izračuna po enačbi (4.7). 
  
𝐦 = 𝐦𝐈𝐁𝐂⁡𝟏𝟐𝟎𝟎 = 𝟏𝟎𝟎𝟎⁡kg (4.1) 
𝒓 = √𝑷𝒙
𝟐 + 𝑷𝒚
𝟐 = √𝟎,𝟏𝟐 + 𝟎, 𝟏𝟐 = 𝟎,𝟏𝟒⁡m (4.2) 
𝝎 =
𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝒏
𝟔𝟎
=
𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝟐𝟓
𝟔𝟎
= 𝟐,𝟔𝟐⁡s-1 (4.3) 
𝑭𝑪 = 𝒎 ∙ 𝒓 ∙ 𝝎








= 𝑭𝑪 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝝋 −𝒎 ∙ 𝒈 = 𝟗𝟔𝟗,𝟐𝟗 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝝋 − 𝟗𝟖𝟏𝟎 (4.6) 
|𝑭| = √𝑭𝒙
𝟐 + 𝑭𝒚
𝟐 = √𝟗, 𝟕𝟐 ∙ 𝟏𝟎𝟕 − 𝟏, 𝟗𝟎 ∙ 𝟏𝟎𝟕 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝝋 (4.7) 
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Po enakem postopku, kot smo prikazali izračun sil za kontejner IBC 1200, smo izračunali 
tudi sile za kontejnerja IBC 300 in IBC 800. Številski rezultati so prikazani v preglednici 4.2. 
 
 
Preglednica 4.2: Minimalne in maksimalne vrednosti sil Fx, Fy in │F│ 
 IBC 300 IBC 800 IBC 1200 
 Min Maks Min Maks Min Maks 
Fx [N] -291 291 -679 679 -969 969 
Fy [N] -3234 -2652 -7546 -6189 -10779 -8841 
│F│ [N] 2652 3234 6189 7546 8841 10779 
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Iz grafa, ki je prikazan na sliki 4.5 in preglednice 4.2, lahko razberemo maksimalno in 
minimalno silo, ki nastane kot posledica vrtenja kontejnerja okoli osi. Izračunana 
maksimalna sila │F│MAKS ne predstavlja osnove za dimenzioniranje hidravličnega valja, saj 
je med procesom mešanja hidravlični sistem izključen. Poznavanje sile pa je pomembno iz 
razloga, saj so na zgornji vpenjalni okvir nameščeni štirje t. i. kompenzacijski hidravlični 
valji. Njihova funkcija je, da je sila, s katero stiskamo, porazdeljena na posamezno nogo 
kontejnerja. Hidravlični valji so med seboj povezani v zaprto zanko, kot to prikazuje slika 
4.6. S pomočjo tlačnega stikala zaznavajo stisnjenost kontejnerja in ko tlak pade pod 
določeno mejno vrednost, se mešanje v trenutku ustavi. Poznavanje sile je za dobro 
stisnjenost kontejnerja nujno potrebno. Če je nihanje obremenitve veliko, lahko namreč v 
najslabšem primeru povzroči razklenitev in izpad kontejnerja iz vpenjalnega sistema. 
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Namen kompenzacijskih hidravličnih valjev ni samo zaznavanje stisnjenosti kontejnerja, 
ampak tudi, kot že ime pove, kompenziranje nastale neravnine in deformacije. Izdelava 
spodnjega in zgornjega vpenjalnega okvirja ter tudi izdelava ostale konstrukcije mešalnika 
ni idealna, saj je neskončno majhna verjetnost, da bo imel izdelek dimenzije identične 
predpisanim. Vzroki za nastala odstopanja pri izdelavi so obdelava, obdelovanec in okolica. 
Ker izdelkov ne moremo izdelati točno takšnih, kot je njihova imenska mera, moramo na 
določenih mestih predpisati dovoljena tolerančna območja, velikost katerega zavisi od 
namena uporabe, toplotnih obremenitev, mehanskih obremenitev, željene uporabne dobe in 
pogojev vzdrževanja. 
 
V praksi se ta odstopanja velikokrat kažejo v ne vzporednosti površin, kar je za enakomeren 
stisk kontejnerja izrednega pomena. Tudi kontejnerji imajo sami po sebi določena 
geometrijska odstopanja, ki jih je pri konstruiranju treba upoštevati. Obstoječi mešalnik 
(slika 1.1) pri vpenjanju kontejnerjev prav tako uporablja kompenzacijske hidravlične valje, 
zato smo sistem kar prevzeli. Sistem kompenzacijskih hidravličnih valjev je ločen od 
hidravlične sheme mešalnika (slika 3.8) in vsebuje štiri hidravlične valje in tlačno stikalo, 
kot to prikazuje slika 4.6. Tehnične lastnosti hidravličnih valjev so prikazane v preglednici 
4.3. 
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Kompenzacijski hidravlični valji so bili iz navedenih razlogov nameščeni na že obstoječem 
mešalniku (slika 1.1), njihove dimenzije pa so prikazane v preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Osnovni podatki kompenzacijskega hidravličnega valja 
Premer valja D [mm] 36 
Premer batnice d [mm] 69 
Gib batnice [mm] ±15 
Dopustni tlak pstikala [bar] 50 




Hidravlični valji so med seboj povezani v zaprt hidravlični sistem, ki omogoča nemoteno 
pretakanje hidravlične kapljevine med posameznimi valji. S takšnim vpetjem zagotovimo, 
da so vogali kontejnerjev obremenjeni s približno enakimi silami. Izračun potrebne sile 




Izračunana sila Fkc predstavlja celotno silo, ki deluje na noge kontejnerja. Pri izračunu 
potrebne sile stiska moramo upoštevati tudi lastno težo spodnjega vpenjalnega okvirja in 
lastno težo kontejnerja. Izračun potrebne sile stiska F prikazuje enačba (4.9), medtem ko so 




Preglednica 4.4: Izračunane vrednosti sile stiska 
 
IBC 300 IBC 800 IBC 1200 




Kot opazimo, je največja potrebna sila stiska pri kontejnerju IBC 1200 l. To smo tudi 
pričakovali, saj je masa kontejnerja skupaj s surovino tista, ki vpliva na velikost potrebne 
sile stiska. Izračunano največjo silo stiska smo v nadaljevanju uporabili, za dimenzioniranje 
hidravličnega valja. 
  
𝑭𝒌𝒄 = 𝒑 ∙ 𝑨 = 𝟓𝟎 ∙ 𝟏𝟎
𝟓 ∙
𝝅 ∙ 𝟎, 𝟎𝟔𝟗𝟐
𝟒
= 𝟏𝟖𝟔𝟗𝟔,𝟒⁡N (4.8) 
𝑭 = 𝑭𝒌𝒄 +𝒎𝑰𝑩𝑪 ∙ 𝒈 +𝒎𝑺 ∙ 𝒈 (4.9) 
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4.2 Preračun hidravličnega valja 
Za določitev potrebnega pretoka črpalke in s tem povezane moči elektromotorja, je najprej 
treba določiti dimenzije hidravličnega valja. Iz hidravlične sheme, ki je prikazana na sliki 
3.7, opazimo, da sta za delovanje mešalnika potrebna dva različno velika valja. Razlikujeta 
se tako po dolžini giba batnice, kot tudi po velikosti obremenitve. Hidravlični valj, ki je 
zadolžen za dvig spodnjega vpenjalnega okvirja, mora premagovati silo stiska, ki smo jo 
izračunali po enačbi (4.9). Valj, ki je zadolžen za spust in dvig zgornjega vpenjalnega 
okvirja, pa mora premagovati le silo lastne teže okvirja (preglednica 4.1). Toda zavedati se 
moramo, da po tretjem Newtonovem zakonu, ki velja v fazi stiskanja, valja prenašata enake 
obremenitve. Zato imata valja enaka premera bata in batnice. Ker je stisnjenost kontejnerja 
odvisna od hidravličnega valja 1, bo v nadaljevanju prikazan njegov preračun. 
Poimenovanje hidravličnega valja glede na funkcijo, ki jo opravlja, prikazuje preglednica 
4.5. 
 




HV 1 Premikanje spodnjega vpenjalnega okvirja 
8 








Slika 4.7: HV 1 
 
 
Slika 4.8: HV 2 
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Velikost hidravličnega valja je odvisna od sile, ki jo potrebujemo. Potrebne sile stisnjenosti 
kontejnerja prikazuje preglednica 4.4. Seveda moramo upoštevati silo, ki je potrebna, da 
stisnemo največji kontejner, to je 1200 l. V želji po čim cenejši izvedbi in dolgi uporabni 
dobi hidravličnega sistema, bo največji dovoljeni tlak v valju 200 bar. Tehnični podatki za 
hidravlični valj 1 in 2 so prikazani v preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Tehnični podatki za dimenzioniranje hidravličnega valja 
 
HV 1 HV 2 
Tlak p [bar] 200 
Sila stiska F [N] 30 959 
Premer batnice d [mm] ? 




Preračun hidravličnega valja temelji na osnovi Pascalovega zakona. Izpeljane enačbe (4.10) 















Če enačbo (4.10) preuredimo, lahko izračunamo potreben premer bata valja. Izračun 






+ 𝟎, 𝟎𝟏 = √
𝟒 ∙ 𝟑𝟎⁡𝟗𝟓𝟗
𝟐𝟎𝟎 ∙ 𝟏𝟎𝟓 ∙ 𝝅
+ 𝟎,𝟎𝟏 = 𝟎,𝟎𝟓𝟒⁡𝐦 (4.11) 
 
Iz tega sledi, da je premer batnice enak izračunu po enačbi (4.12). 
 





𝟐𝟎𝟎 ∙ 𝟏𝟎𝟓 ∙ 𝝅
= 𝟎, 𝟎𝟑𝟏⁡𝐦 (4.12) 
 
 
V praksi velja, da so premeri zaokroženi na okroglo število, zato izračunana premera 
zaokrožimo na najbližjo celo število. Rezultati so prikazani v preglednici 4.7. 
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Preglednica 4.7: Dimenzije hidravličnega valja 1 in 2 
 
HV 1 HV 2 
Premer batnice d [mm] 30 
Premer bata D [mm] 55 




Velikost sile v odvisnosti od tlaka pri površini A1 (enačba (4.13)) in A2 (enačba (4.14)), 
prikazuje graf na sliki 4.9. 
 
𝑭𝟏(𝒑) = 𝒑 ∙
𝝅 ∙ 𝑫𝟐
𝟒
= 𝒑[𝐛𝐚𝐫] ∙ 𝟏𝟎𝟓 ∙




𝑭𝟐(𝒑) = 𝒑 ∙
𝝅 ∙ (𝑫𝟐 − 𝒅𝟐)
𝟒
= 𝒑[𝐛𝐚𝐫] ∙ 𝟏𝟎𝟓 ∙











Iz grafa na sliki 4.9 opazimo, da sta sila in tlak med seboj linearno povezani veličini. S 
povečanjem tlaka lahko dosežemo tudi precej višje sile. Ker je sila hidravličnega valja 
odvisna od površine, na katero deluje tlak, je razumljivo, da bo valj deloval z večjo silo tam, 
kjer je površina večja. Za dvig spodnjega vpenjalnega okvirja na HV 1 dovajamo tlak na 
površino A2 in opazimo, da potrebno silo (F=30959 N) dosežemo, ko tlak v valju naraste na 
približno 185 bar. Iz tega sledi, da je hidravlični valj dimenzijsko ustrezen. 
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Za izbrani hidravlični valj pa smo izračunali še potreben pretok črpalke, da se batnica giblje 
s predpisano hitrostjo 8 cm/s. Dimenzije valja so takšne, kot so navedene v preglednici 4.7. 
 
Potreben pretok črpalke, če hidravlična kapljevina vstopi v valj na strani površine A1 (enačba 
(4.15)). 
 
𝑸Č𝟏 = 𝑨𝟏 ∙ 𝒗 =
𝝅 ∙ 𝑫𝟐
𝟒
∙ 𝒗 ∙ 𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎 = 
 
𝑸Č𝟏 =
𝝅 ∙ 𝟎, 𝟎𝟓𝟓𝟐
𝟒





Potreben pretok črpalke (enačba (4.16)), če hidravlična kapljevina vstopi v valj na strani 
površine A2. 
 
𝑸Č𝟐 = 𝑨𝟐 ∙ 𝒗 =
𝝅 ∙ (𝑫𝟐 − 𝒅𝟐)
𝟒
∙ 𝒗 ∙ 𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎 = 
 
𝑸Č𝟐 =
𝝅 ∙ (𝟎,𝟎𝟓𝟓𝟐 − 𝟎,𝟎𝟑𝟎𝟐)
𝟒





Iz izračunanih rezultatov pretoka črpalke po enačbi (4.15) in (4.16) lahko vidimo, da je 
zahtevani pretok na strani površine A2 manjši. To smo tudi pričakovali, saj je volumen, ki ga 
hidravlična kapljevina zapolni, manjši za premer batnice. Da bo pomik batnice v obeh 
smereh zadovoljeval minimalnemu pogoju hitrosti, moramo hidravlični agregat 
dimenzionirati na pretok QČ1. 
 
Izračunani potrebni pretok črpalke QČ1 smo zaokrožili na celo število, katere vrednost 
prikazuje enačba (4.17). 
 
𝑸Č = 𝟏𝟐⁡𝐥/𝐦𝐢𝐧 (4.17) 
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Določitev giba batnice 
Gib batnice hidravličnega valja je odvisen od konstrukcije mešalnika in velikosti 
kontejnerjev. Iz konstrukcije obstoječega mešalnika (slika 1.1) izhaja, da je višina osi 
mešanja 1600 mm. To je razdalja, ki je potrebna, da so med mešanjem kontejnerji oddaljeni 
za določeno minimalno razdaljo od tal. Velikost kontejnerjev je predpisana s strani 
proizvajalca, medtem ko smo težišča določili s pomočjo 3D modelirnika. Pomembne 
dimenzije kontejnerjev, ki so potrebne za določitev giba batnice, prikazuje preglednica 4.8. 
 
Preglednica 4.8: Tehnični podatki IBC kontejnerjev 
Tip kontejnerja 




IBC 300 1150 582 
IBC 800 1500 782 
IBC 1200 1780 928 
 
 
Enačbo za izračun dviga X, smo izpeljali na osnovi skice, ki je prikazana na sliki 4.10. 
 
 




Pri izračunu giba batnice je pomembno mesto vpetja hidravličnega valja. Upoštevamo, da je 
mesto vpetja HV 1 takšno, da je batnica v ne iztegnjeni legi na višini 1600 mm. Potreben gib 
batnice, da se spodnji vpenjalni okvir dvigne za vrednost X in s tem težišče kontejnerja 
poravna z osjo mešanja mešalnika, smo izračunali po enačbi (4.18). 
 
𝑿 = 𝟏𝟔𝟎𝟎− 𝒀𝒕 (4.18) 
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Izračunani gibi batnice X, pri različno velikih kontejnerjih so prikazani v preglednici 4.9. Za 
vpetje kontejnerja smo morali izračunati še gib batnice, ki je potreben, da se zgornji vpenjalni 
okvir postavi na predpisano višino. Razdaljo Y, ki predstavlja višino med zgornjo točko 
vpetja in osjo mešanja, smo izračunali po enačbi (4.19). Enačbo smo izpeljali na osnovi 
skice, ki je prikazana na sliki 4.11. 
 
𝒀 = 𝑯− 𝒀𝒕 (4.19) 
 
 
Izračunana razdalja Y pa še ne predstavlja potrebnega giba batnice, saj bi bil ta prevelik 
(YMAKS=852 mm). Gib batnice tako izračunamo po enačbi (4.20), ki upošteva mesto vpetja 
hidravličnega valja HV 2. 
 
𝒁 = 𝒀𝒊 − 𝒀𝑴𝑰𝑵 (4.20) 
 
 


















IBC 300 1018 568 0 
1050 300 IBC 800 818 718 150 
IBC 1200 672 852 284 
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4.3 Določitev hidravličnih sestavin 
S tem, ko smo izračunali potreben pretok črpalke (QČ) 12 l/min (enačba (4.17)), lahko 
določimo tip posameznim vgrajenim sestavinam. Nazivna velikost sestavine mora ustrezati 
izračunanemu pretoku, saj v nasprotnem primeru pride do povečanja lokalnega padca tlaka 
in prekomernega segrevanja hidravlične kapljevine. 
 
Hidravlične sestavine se delijo na dva dela. Na tiste sestavine, ki za določitev tipa 
potrebujejo samo poznavanje pretoka, kot so npr. ventili in na sestavine pri katerih so 
potrebni nadaljnji preračuni kot npr. hidravlične cevi. V preglednici 4.10 in 4.11 so definirani 





Preglednica 4.10: Vgrajene hidravlične sestavine, 1 del 
3.3 Hidravlični valj 2 








RBE-R1/4-X-25 Hydac  
3.1 Hidravlični valj 1 





2.9 Hidravlična cev ? Parker  




4WE 6 J A01-24DG/V Hydac  









2.4 Varnostni tlačni ventil DB06C-01-C-N-300V Hydac  
2.3 Manometer NG 63-250 1/4 B Rear Hydac  
2.2 Nastavljiva dušilka DVE 08920-01-C-V Hydac  
2.1 Tlačni filter 
DFP ON 60 Q B 5 D 1 
L24 
Hydac  
Oznaka Naziv Tip Proizvajalec Opomba 
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Preglednica 4.11: Vgrajene hidravlične sestavine, 2 del 








Oddušni filter, nivojsko 
in temperaturno stikalo 
TC P 7 F 3 UBM+D 
2.X/-S12-V250 
Hydac  
1.5 Povratni filter 
RFM ON 75 B D D 10 
D1 
Hydac  
1.4 Izpustni ventil V-003P MDM Rp 1/2'' 
1.3 Sesalni filter SF W 60 W C 75 Hydac  




1.1 Elektro motor ? Nord  




Kot vidimo, smo lahko določili tipe večini uporabljenih sestavin. Sestavine, katerim tipa 




4.4 Hidravlična kapljevina 
Hidravlična kapljevina, ki bi ustrezala hidravličnemu sistemu mešalnika, je odvisna od 
vgrajenih hidravličnih sestavin. Kinematična viskoznost uporabljene kapljevine mora 
namreč izpolnjevati lastnosti, ki so predpisane s strani proizvajalca sestavin. Če ima 




Previsoka viskoznost ima vpliv na: 
 kavitacijo na sesalnem vodu  
črpalke, 
 povečan hrup sistema, 
 večje trenje, 
 povečanje temperature 
hidravlične kapljevine, 
 počasnejše obratovanje, 
 večjo moč elektromotorja,… 
Prenizka viskoznost ima vpliv na: 
 povečano notranjo in zunanjo 
netesnost, 
 zmanjšan pretok črpalke, 
 povečano temperaturo, 
 obrabo, 
 nenatančno krmiljenje, 
 izgubo tlaka (netesnost),… 
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Ker je viskoznost kapljevine v večini primerov odvisna od vgrajenih ventilov, katerim smo 
v preglednici 4.10 in 4.11 že določili ustrezne tipe, lahko iz kataloških listov proizvajalca 
odčitamo priporočena območja viskoznosti za posamezen ventil. Območje kinematične 
viskoznosti za posamezen ventil prikazuje preglednica 4.12. 
 
Preglednica 4.12: Območje kinematične viskoznosti za posamezen ventil 
 Kinematična viskoznost 
[mm2/s] 
Varnostno tokovno-zaporni ventil [29] od 2,8 do 800 
Protipovratni ventil [41] od 10 do 400 
4/3 elektromagnetni potni ventil [42] od 10 do 500 
Nastavljiva dušilka [43] od 2,8 do 800 
Proporcionalni ventil [44] od 10 do 420 
Tlačni varnostni ventil [45] od 7,4 do 420 




Na podlagi zahtevane kinematične viskoznosti smo se odločili za uporabo mineralnega 
hidravličnega olja ISO VG 32. Primer takšnega olja je Hydrolubric proizvajalca Olma. Graf 




Slika 4.12: Kinematična viskoznost mineralnega olja Hydrolubric [47] 
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Za olje Hydrolubric VG 32 (HM) smo se odločili zaradi njegovih lastnosti. Namenjeno je za 
uporabo v vseh vrstah hidravličnih sistemov. Vsebuje aditive proti koroziji, staranju, EP 
(angl. extreme pressure additive) in AW (angl. antiwear additive) aditive ter aditive proti 
penjenju. Ima dober indeks viskoznosti (IV=95), kar omogoča natančno delovanje 
hidravličnega sistema v širokem temperaturnem območju. Nudi odlično filtrabilnost, zato je 
primerno za uporabo na področju proporcionalne in servo tehnike, kjer je potreba po čistosti 
hidravlične kapljevine visoka. Poleg naštetih lastnosti ima tudi odlično hidrolitičnost (se ne 
veže z vodo), termično in oksidacijsko stabilnost, dobro sposobnost izločanja zraka ter proti 
penilne lastnosti [48]. Proizvajalec gostote olja ne podaja, zato smo določili, da je gostoto 
870 kg/m3. Odčitane vrednosti kinematične viskoznosti pri posameznih temperaturah 
prikazuje preglednica 4.13. 
 
 















Iz odčitanih vrednosti kinematične viskoznosti opazimo, da so vrednosti pri vseh 
temperaturah znotraj predpisanega območja (preglednica 4.12). Večje spreminjanje 
temperature ne pričakujemo, saj mešalnik deluje v klimatiziranem prostoru in hidravlični 
sistem je vklopljen le za krajši čas. Pričakovane temperature hidravlične kapljevine se med 
obratovanjem tako gibljejo med 20 in 30°C. 
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4.5 Preračun hidravličnega akumulatorja 
Če želimo tekom procesa mešanja zagotoviti zanesljivo stisnjenost kontejnerja, je uporaba 
hidravličnega akumulatorja nujno potrebna. V poglavju 2.6 smo povedali, da ima 
akumulator v hidravličnem sistemu sposobnost shranjevanja energije, dušenja, absorbiranja 
vibracij, ter vzdrževanja tlaka v sistemu. V primeru mešalnika, ki ima med mešanjem 
hidravlični agregat izklopljen, se izkaže potreba po vzdrževanju konstantnega tlaka. Mesto 








Iz slike 4.13 opazimo, da sta akumulatorja vgrajena samo na eno stran hidravličnega valja. 
To je tista stran, ki pritiska oz. vzdržuje konstanten tlak, ki je potreben za uspešno stisnjenost 
kontejnerja. Akumulator moramo dimenzionirati tako, da bo pravilno deloval pri vseh 
velikosti kontejnerjev (IBC 300, IBC 800 in IBC 1200). 
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Pri dimenzioniranju akumulatorja velja najprej določiti tlačno območje delovanja 
akumulatorja. To sta minimalni p1 in maksimalni p2 delovni tlak. Upoštevamo različne tlačne 
razmere v valju, saj se obtežba razlikuje zaradi različnih velikosti kontejnerjev. Tlak, ki se 
vzpostavi v valju pri posameznih kontejnerjih (300 l, 800 l in 1200 l), prikazujejo rdeče pike 
na sliki 4.14. Posamezne vrednosti sile stiska F in tlaka p za posamezen kontejner, pa smo 








Iz grafa na sliki 4.14 vidimo, da je delovno območje akumulatorja med 140 in 190 bar. S 
tem zagotovimo, da bo akumulator pravilno deloval tako pri najmanjšem kot tudi največjem 
kontejnerju. Ker je namen vgradnje akumulatorja zagotoviti konstanten tlak v sistemu tekom 
procesa mešanja, je treba analizirati izgube hidravlične kapljevine, ki se lahko pojavijo v 
tem času. Iz hidravlične sheme (slika 3.8) je razvidno, da edina sestavina, ki bi lahko 
povzročila notranje puščanje kapljevine, je sedežni protipovratni ventil. Teoretično naj bi 
takšen tip ventila deloval brez puščanja, vendar smo zaradi dolgega časa mešanja (tm=60 
min) predpostavili, da se določena količina kapljevine izgubi in s tem povzroči padec tlaka. 
Vhodne podatke za izračun akumulatorja prikazuje preglednica 4.14. 
 
Preglednica 4.14: Vhodni podatki za izračun velikosti akumulatorja 
 
Enota Vrednost 
Minimalna delovna temperatura T1 [°C] 20 
Maksimalna delovna temperatura T2 [°C] 30 
Temperatura polnjenja T0 [°C] 20 
Minimalni delovni tlak p1 [bar] 140 
Maksimalni delovni tlak p2 [bar] 190 
Notranje puščanje ΔV [l] 0,2 
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Ob zavedanju plinskih zakonov, ki povezujejo prostornino, temperaturo in tlak idealnega 
plina, ugotovimo, da na tlak predpolnitve p0 vpliva temperatura okolice. Če volumen 
akumulatorja prevzamemo kot konstanten, se ob najmanjši spremembi temperature spremeni 
tudi tlak predpolnitve v akumulatorju. Sprememba tlaka predpolnitve skozi proces 
obratovanja vpliva na samo delovanje akumulatorja, zato bomo v izračunu velikosti 
akumulatorja upoštevali tlak predpolnitve pri minimalni in maksimalni temperaturi okolice.  
Tako zagotovimo, da je velikost akumulatorja dovolj velika in da deluje skozi celotno 
temperaturno območje. Ker je namen uporabe akumulatorja izključno shranjevanje energije, 
maksimalni tlak predpolnitve izračunamo po enačbi (2.7). 
 
Maksimalni tlak predpolnitve akumulatorja izračunamo po enačbi (4.21). 




Ob upoštevanju plinskih zakonov, minimalni tlak predpolnitve izračunamo po enačbi (4.22). 
 
𝒑𝟎,𝑻𝟏 = 𝒑𝟎,𝑻𝟐 ∙ (
𝑻𝟏 + 𝟐𝟕𝟑
𝑻𝟐 + 𝟐𝟕𝟑
) = 𝟏𝟐𝟔 ∙ (
𝟐𝟎+ 𝟐𝟕𝟑
𝟑𝟎+ 𝟐𝟕𝟑




Iz izračunanega minimalnega p0,T1 in maksimalnega p0,T2 tlaka predpolnitve, lahko 
izračunamo minimalni in maksimalni volumen akumulatorja. Izračunani volumen velja za 
idealne pline, zato smo ga v nadaljevanju še nekoliko korigirali. 
 
 


























Teoretični volumen akumulatorja pri najmanjši predpisani delovni temperaturi izračunamo 
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Korekcijo volumna akumulatorja smo naredili s pomočjo grafa, ki je prikazan na sliki 2.25. 
Rezultata enačb (4.23) in (4.24) bomo pomnožili z odčitanim koeficientom Ci, ki se ga 
uporabi za korekcijo pri izotermnih spremembah. Korigiran volumen akumulatorja tako 
prikazujeta enačbi (4.25) in (4.26). 
 
Realni volumen akumulatorja pri največji predpisani delovni temperaturi: 
 




Realni volumen akumulatorja pri najmanjši predpisani delovni temperaturi: 
 




Izračunani volumen akumulatorja V0,real,T1 zaokrožimo na najbližji zgornji velikostni razred, 
ki ga ponuja proizvajalec. Akumulator se napolni še s plinom, ki mora imeti pravilno 
vrednost tlaka predpolnitve p0. Ker se polnjenje akumulatorja izvaja pri temperaturi okolice 
T0, se ustrezni tlak predpolnitve izračuna po enačbi (4.27). 
 
𝒑𝟎,𝑻𝟎 = 𝒑𝟎,𝑻𝟐 ∙ (
𝑻𝟎 + 𝟐𝟕𝟑
𝑻𝟐 + 𝟐𝟕𝟑
) = 𝟏𝟐𝟔 ∙ (
𝟐𝟎+ 𝟐𝟕𝟑
𝟑𝟎+ 𝟐𝟕𝟑




Ko smo izračunali volumen akumulatorja in potreben tlak predpolnitve, lahko iz kataloga 
izberemo ustrezen tip akumulator. Zaradi majhnega volumna je najbolj ustrezen tip t. i. 
akumulator z mehom. Proizvajalcev takšnega tipa akumulatorjev je več, eden izmed njih je 
tudi Hydac. Iz kataloškega lista [49] smo nato odčitali tip modela akumulatorja, katerega 
volumen znaša (V0) 1 l. Oznaka akumulatorja, glede na Hydac-ovo tipizacijo, se tako 
imenuje SBO210 – 1 E1 / 112 U – 210 AB 121.8. 
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4.6 Preračun črpalke in elektromotorja 
Kot smo že omenili v poglavju 2.3, poznamo več vrst črpalk. Kateri tip črpalke uporabimo, 
je odvisno od namena uporabe, velikosti pretoka in maksimalnega delovnega tlaka. Potreben 
pretok črpalke izračunamo na podlagi zahtevanih hitrosti aktuatorja, v našem primeru 
hitrosti giba batnice. Pretok črpalke, ki smo ga izračunali v poglavju 4.2, znaša 12 l/min. 
Izračunan pretok črpalke ustreza vsem tipom črpalk. Odločili smo se za zobniškega, saj je 
takšna črpalka poceni in enostavna za vzdrževanje. Ker pa je pretok zobniške črpalke 
pogojen s hitrostjo vrtenja gredi, smo izračunali količino hidravlične kapljevine, ki jo črpalka 
iztisne pri enem vrtljaju. Pri tem smo upoštevali vrtljaje elektromotorja (n = 1500 min-1) in 
volumetrični izkoristek črpalke (ηVČ = 0,9). 
 












Glede na izračunano iztisnino črpalke qč in potreben pretok Qč, smo se glede na tehnične 
podatke črpalk, proizvajalca Bosch Rexroth, ki jih prikazuje preglednica 4.15, odločili za 
zobniško črpalko z zunanjim ozobjem tipa AZPF 10-008 R Q B 01 M B. 
 
Preglednica 4.15: Tehnični podatki zobniške črpalke [50] 
Velikost AZPF-1X 5,5 8 11 
Iztisnina q [cm3/vrt] 5,5 8 11 
Sesalni tlak ps [bar] od 0,7 do 3 (absolutni) 
Delovni tlak p1 [bar] 250 
Vmesni tlak p2 [bar] 280 
Maksimalni tlak p3 [bar] 300 
Vrtljaji n [1/min] od 500 do 4000 





Opazimo, da izbrana črpalka zagotavlja dovolj veliko iztisnino hidravlične kapljevine, zato 
je primerna za uporabo v hidravličnem sistemu. Bolj podrobne karakteristike črpalke 
prikazujeta sliki 4.15 in 4.16. 
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Moč, ki jo je treba zagotoviti na izhodni gredi elektromotorja, prikazuje graf na sliki 4.15. 




Slika 4.15: P-n karakteristika črpalke [50] 
 




Iz grafa na sliki 4.15 opazimo, da sta moment in moč elektromotorja odvisna od tlaka 
črpalke. Ker smo uporabili zobniško črpalko, ki je namenjena za tlake do (p1) 250 bar 
(preglednica 4.15) in ker predvidevamo, da bo potreben tlak za vpenjanje največjega 
kontejnerja ob upoštevanju tlačnih izgub okoli 200 bar, smo tlak varnostnega ventila pVV 
nastavili na 250 bar. Z nastavljenim tlakom in znanimi vrtljaji (slika 4.16) gredi črpalke, 
lahko odčitamo potrebno moč (P=5,8 kW) in moment (M=35 Nm) elektromotorja. Moč in 
moment elektromotorja pa lahko, ob poznavanju skupnega (ηsČ=0,855) ter mehanskega 













𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝟏𝟎 ∙ 𝜼𝒎𝒉Č
=
𝟐𝟓𝟎 ∙ 𝟖
𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝟏𝟎 ∙ 𝟎, 𝟗
= 𝟑𝟓,𝟒⁡𝐍𝐦 (4.30) 
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Enako lahko, po enačbi (4.31), izračunamo pretok črpalke. Pri tem upoštevamo, da je 
volumetrični izkoristek črpalke ηvČ = 0,95. 
 
𝑸Č =
𝒒č ∙ 𝒏 ∙ 𝜼𝒗Č
𝟏𝟎𝟎𝟎
=
𝟖 ∙ 𝟏𝟒𝟓𝟎 ∙ 𝟎,𝟗𝟓
𝟏𝟎𝟎𝟎




Opazimo, da se izračunane vrednosti zelo dobro ujemajo s tistimi, ki jih prikazujeta grafa na 
sliki 4.15 in 4.16. Teoretično izračunana moč elektromotorja P bi bila optimalna rešitev za 
primer mešalnika. Ker so moči elektromotorjev standardizirane, izberemo tistega, ki je 
najbližje teoretično izračunani. Tehnične podatke trofaznih elektromotorjev proizvajalca 
Nord. prikazuje preglednica 4.16. 
 
 














90 LH/4 1,5 50 2,2 400 1345 15,5 
100 LH/4 2,2 50 3,3 400 1395 22,7 
100 AH/4 3,3 50 3,5 400 1395 24,1 
112 MH/4 4 50 5 400 1425 33,7 
132 SH/4 5,5 50 7,5 400 1440 50,2 
132 MH/4 7,5 50 9,5 400 1445 63,4 




Glede na prikazane tehnične podatke elektromotorjev smo izbrali tip elektromotorja 132 
SH/4. Kot lahko opazimo, je moč izbranega elektromotorja 5,5 kW in ne 7.5 kW, kot bi bilo 
to potrebno glede na enačbo (4.29). Izbira temelji na dejstvu, da hidravlični sistem večino 
časa obratuje pri tlaku malo nad 200 bar. Če iz slike 4.15 odčitamo kolikšna moč je pri tem 
potrebna, ugotovimo, da potrebujemo manj kot 5 kW moči. Iz tehničnih podatkov pa vidimo, 
da lahko elektromotor za krajši čas zagotovi tudi več moči (PS1max) 7,5 kW, ko to 
potrebujemo (npr. odprtje varnostnega ventila - pVV = 250 bar). 
 
Če pogledamo Q-n karakteristiko črpalke (slika 4.16), opazimo, da ima črpalka pri vrtljajih 
elektromotorja (n=1440 1/min) nekaj manj kot 12 l/min pretoka. To je sprejemljivo, saj 
razlika v pretoku ni tolikšna, da bi vplivala na samo delovanje mešalnika.  
Rezultati in diskusija 
65 
4.7 Določitev lokalnih padcev tlaka 
Če želimo določiti padec tlaka na posamezni sestavini, moramo poznati pretok hidravlične 
kapljevine, ki teče skozenj. Dejstvo je, da večji kot je pretok, večji je tudi padec tlaka. Vsaka 
hidravlična sestavina v hidravličnem sistemu namreč predstavlja upor, ki se odraža z 
lokalnim padcem tlaka na posamezni sestavini. Skupni padec tlaka hidravličnega sistema 









Poznavanje celotnega padca tlaka je pomembno, saj nam povzroči, da izvršilna hidravlična 
sestavina, kot je npr. hidravlični valj, ne doseže zahtevanih karakteristik. Iz tega razloga je 
poznavanje celotnega padca tlaka pomembno, saj se nam lahko zgodi, da je padec tlaka večji 
ali enak maksimalnemu tlaku, ki ga je sposobna proizvesti črpalka. 
 
Kot smo že omenili, celotni hidravlični sistem temelji na blokovni shemi, ki je predstavljena 
v poglavju 3.3.2. Pri izračunu padca tlaka smo upoštevali vse sestavine, ki sodelujejo pri 
pomiku hidravličnega valja HV 1 ali HV 2. Te sestavine so: 
 povratni filter (1.5), 
 elektromagnetni 4/3 potni ventil (2.7), 
 protipovratni ventil (2.6), 
 gibke cevne povezave (2.9), 
 varnostno tokovno-zaporni ventil (3.2), 
 proporcionalni tokovni ventil (2.5), 
 nastavljiva dušilka (2.2), 
 tlačni filter (2.1) in 
 sesalni filter (1.3). 
 
 
Kot opazimo, moramo v izračunu skupnega padca tlaka upoštevati tudi sestavine, ki so 
vgrajene v povratni vod hidravličnega sistema, saj prav tako predstavljajo upor, ki ga mora 
hidravlična kapljevina premagovati. 
 
Upoštevani pretok hidravlične kapljevine, ki smo ga izračunali v enačbah (4.15), (4.16) in 
(4.17), je 12 l/min. 
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4.7.1 Varnostno tokovno-zaporni ventil 
Varnostno tokovno-zaporni ventil je namenjen varovanju hidravličnega valja v primeru 
nenadnega padca tlaka. Bolj podrobno smo ga predstavili v poglavju 2.5.2. Padec tlaka na 
ventilu je odvisen od velikosti nastavljene reže h. Velikost reže odčitamo s slike 4.17, ki za 
priključek R1/4 znaša približno (h) 0,6 mm. Padec tlaka zapornega ventila v odvisnosti od 
pretoka prikazuje slika 4.18. 
 
 
Slika 4.17: Nastavitev reže 'h' [29] 
 





4.7.2 Protipovratni ventil 
Padec tlaka protipovratnega ventila je odvisen od smeri toka hidravlične kapljevine. Zaradi 
dvosmernega delovanja hidravličnega valja je tudi delovanje ventila obojestransko (A1→A2 
in A2→A1), zato je treba z grafa odčitati vrednosti v obeh smereh in jih tudi sešteti. Padec 




Slika 4.19: Δp – Q karakteristika protipovratnega ventila [41] 
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4.7.3 Elektromagnetni 4/3 potni ventil 
Padec tlaka na potnem ventilu je odvisen od tipa ničelnega položaja. Nekatere pogosto 
uporabljene smo tudi prikazali v poglavju 2.5.1. Iz hidravlične sheme (slika 3.8) je razvidno, 
da je ničelni položaj ventila plavajoč. Iz tega sledi, da je krivulja, ki prikazuje ustrezen padec 
tlaka na vgrajenem potnem ventilu, krivulja s številko 7 (P-A, B-T, P-B in A-T), ki ima padec 
tlaka enak za vse položaje krmilnega bata. Padec tlaka potnega ventila v odvisnosti od 








4.7.4 Proporcionalni tokovni ventil 
Proporcionalni tokovni ventil smo vgradili z namenom, da lahko zvezno nadzorujemo 
gibanje spodnjega vpenjalnega okvirja. Tokovni ventili so lahko brez (slika 2.21) ali s (slika 
2.22) tlačno kompenzacijo. Kot je razvidno s hidravličnega simbola na sliki 3.8 (zaporedna 
številka 2.5), smo se odločili za ventil s tlačno kompenzacijo. To pomeni, da je hitrost 
spodnjega vpenjalnega okvirja neodvisna od mase kontejnerja, kar tudi želimo doseči. 
 
Padec tlaka na tokovnem ventilu je ravno zaradi tlačne kompenzacije težko določljiv, saj 
vgrajena tlačna tehtnica krmilni bat stalno prilagaja in višek hidravlične kapljevine, skozi 
priključek 2, vrača nazaj v rezervoar (slika 2.24). Ker pa tlačna tehtnica ne začne delovati 
takoj, je padec tlaka skozi ventil 8 bar [44]. 
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4.7.5 Nastavljiva dušilka 
Nastavljiva dušilka je nujna, če želimo omejiti hitrost gibanja zgornjega vpenjalnega okvirja 
na predpisanih 8 cm/s. Predpisani nominalni pretok skozi dušilko je 50 l/min, medtem ko 
potrebuje hidravlični valj, da se batnica pomika s predpisano hitrostjo, približno 12 l/min. 
Odločili smo se, da ne glede na nazivni pretok črpalke, dušilko odpremo za štiri obrate 








4.7.6 Sesalni, tlačni in povratni filter 
Namen vgradnje filtrov v hidravlični sistem je zavarovati hidravlične sestavine pred 
nečistočami. Kot smo že omenili v poglavju 2.4, poznamo več vrst filtrov, ki jih 
poimenujemo glede na mesto, kamor so vgrajeni. Za vse tipe filtrov velja, da so sestavljeni 
iz filtrskega ohišja in filtrskega vložka. Celotni padec tlaka na filtru se tako izračuna kot 
vsota obeh. V nadaljevanju smo prikazali izračun padca tlaka na vgrajenem tlačnem filtru, 
medtem ko smo za sesalni in povratni filter rezultate le grafično prikazali. Padec tlaka skozi 




Slika 4.22: Δp – Q karakteristika filtrskega ohišja [25] 
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Padec tlaka na filtrskem vložku pa izračunamo po enačbi (4.33). Filtrirni vložek povzroča 
upor hidravlične kapljevine, ki ga označimo s koeficientom SK. Vrednosti koeficientov za 








Padec tlaka pa ni odvisen samo od filtrskega vložka, ampak tudi od velikosti pretoka in 
viskoznosti hidravlične kapljevine. Kinematično viskoznost pri povprečni temperaturi 
obratovanja 25°C lahko odčitamo iz grafa na sliki 4.12 ali preglednice 4.13. Z znano 
viskoznostjo lahko tako izračunamo padec tlaka na filtrskem vložku (enačba (4.33)). 
 












= 𝟎,𝟓𝟏⁡𝐛𝐚𝐫 (4.33) 
 
 
Celotni padec tlaka tlačnega filtra smo izračunali, kot to prikazuje enačba (4.34). 
 
∆𝒑 = ∆𝒑𝒐𝒉𝒊š𝒋𝒆 + ∆𝒑𝒗𝒍𝒐ž𝒆𝒌 = 𝟎,𝟎𝟐 + 𝟎,𝟓𝟏 = 𝟎,𝟓𝟑⁡𝒃𝒂𝒓 (4.34) 
 
 
Slika 4.24: Δp – Q karakteristika tlačnega filtra 
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Nato smo po enakem postopku izračunali še padec tlaka na sesalnem in povratnem filtru. 
Pričakovali smo, da bosta oba padca tlaka manjša, saj, kot smo lahko opazili iz slike 4.24, 
večji delež celotnega padca tlaka prispeva filtrirni vložek, ki je v obeh primerih manj fin. 
Celotni padec tlaka na sesalnem filtru prikazuje enačba (4.35) in slika 4.25 [52]. 
 








Opazimo, da je padec tlaka na sesalnem filtru zelo majhen. V poglavju 2.4 pod točko 1) smo 
zapisali, da ta padec ne sme biti večji kot 0,1 bar in tudi ni. Celotni padec tlaka na povratnem 
filtru prikazuje enačba (4.36) in slika 4.26 [53]. 
 




Slika 4.26: Δp – Q karakteristika povratnega filtra 
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4.7.7 Gibke cevne povezave 
Padec tlaka v hidravličnem sistemu je lahko v veliki meri odvisen tudi od gibkih cevnih 
povezav, ki se jim v večini primerov ne moremo izogniti. Daljše kot so, večje izgube tlake 
povzročajo. V primeru mešalnika je predpostavljeno, da je razdalja od hidravličnega bloka 
do hidravličnega valja približno 2,5 m in od hidravličnega agregata do hidravličnega bloka 
približno 0,5 m. Za učinkovito delovanje hidravličnega sistema je pri dimenzioniranju cevi 
potrebno upoštevati tudi priporočene hitrosti pretakanja (preglednica 2.8). Predpostavili 
smo, da je hitrost pretakanja tako za tlačni, kot tudi povratni vod 4 m/s. Izračun notranjega 










∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎 = 𝟕, 𝟗𝟖⁡𝐦𝐦 (4.37) 
 
 
Izračunan notranji premer D moramo zaokrožiti na najbližjo standardno vrednost, ki je na 
voljo. Standardne dimenzije hidravličnih cevi proizvajalca Parker prikazuje preglednica 
4.17. 
 
Preglednica 4.17: Hidravlične gibke cevi ISO 11237 [35] 
Tip 
Notranji premer cevi Maksimalni delovni tlak 
DN [inch] [mm] [bar] 
462-4 6 1/4 6,4 425 
462-5 8 5/16 7,9 400 
462-6 10 3/8 9,5 350 
462-8 12 1/2 12,7 310 




Če bi upoštevali priporočila proizvajalca, bi bila cev za tlačni vod tipa 462-5, medtem ko bi 
bila cev za povratni vod tipa 462-6. Če pogledamo hidravlično shemo (slika 3.8), lahko 
vidimo, da cevi povezujejo hidravlični valj in hidravlični agregat s hidravličnim blokom. Iz 
tega razloga je lahko notranji premer cevi v tlačnem vodu nekoliko večji, saj hitrost 
pretakanja kapljevine ne bo imela tolikšnega vpliva na odzivnost hidravličnega sistema. Ker 
želimo ohraniti dimenzijo cevi tako za tlačni kot tudi za povratni vod enako, smo se odločili 






𝟒 ∙ 𝟏𝟐 ∙
𝟏
𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎
𝝅 ∙ (𝟗,𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟑)𝟐
= 𝟐,𝟖⁡𝐦/𝐬 (4.38) 
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Za izbrano cev smo nato izračunali padec tlaka. Najprej preverimo, ali ima hidravlična 
kapljevina obliko laminarnega ali turbulentnega toka. To nam pove Reynoldsovo število  
(enačba (4.39)), katerega vrednost mora biti za laminaren tok manjša od 2320. Kinematična 






𝟐, 𝟖 ∙ 𝟗, 𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟑
𝟕𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟔




Iz izračunanega Reynoldsovega števila smo ugotovili, da ima hidravlične kapljevina obliko 
laminarnega toka, zato smo po enačbi (4.40) izračunali koeficient trenja λ. Predstavljena 












Z znanim koeficientom trenja λ smo nato še izračunali koeficient linijskih izgub ξ (enačba 
(4.41)), ki je poleg koeficienta trenja odvisen še od dolžine hidravlične cevi l in notranjega 
premera cevi D. Za dolžino cevi smo upoštevali celotno dolžino od hidravličnega agregata 
do hidravličnega valja (2,5 m + 0,5 m) in pri tem upoštevali, da do vsakega hidravličnega 






𝟎,𝟏𝟕 ∙ (𝟐, 𝟓 + 𝟎, 𝟓) ∙ 𝟐
𝟗,𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟑




Končni padec tlaka, ki je posledica gibkih cevnih povezav, prikazuje enačba (4.42). 
 
∆𝒑 =
𝝃 ∙ 𝝆(𝑻) ∙ 𝒗𝟐
𝟐
=
𝟏𝟎𝟕,𝟒 ∙ 𝟖𝟕𝟎 ∙ 𝟐, 𝟖𝟐
𝟐




Pri izračunu padca tlaka smo upoštevali dolžino gibke cevi, ki povezuje samo en hidravlični 
valj. Razlog je v tem, da hidravlična valja ne delujeta sočasno in upoštevanje obeh nima 
smisla. Podatka o gostoti za hidravlično olje Hydrolubric VG 32 nismo zasledili, zato smo 
prevzeli, da je 870 kg/m3. 
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4.7.8 Skupni padec tlaka 
Skupni padec tlaka smo izračunali po enačbi (4.32) in predstavlja seštevek posameznih 
lokalnih padcev tlaka na: 
 varnostno tokovno-zapornem ventilu (poglavje 4.7.1), 
 protipovratnem ventilu (poglavje 4.7.2), 
 elektromagnetnem 4/3 potnem ventilu (poglavje 4.7.3), 
 proporcionalnem tokovnem ventilu (poglavje 4.7.4), 
 nastavljivi dušilki (poglavje 4.7.5), 
 sesalnem, tlačnem in povratnem filtru (poglavje 4.7.6) in 
 gibkih cevnih povezavah (poglavje 4.7.7). 
 
 
Če bi želeli skupni padec tlaka izračunati bolj natančno, bi morali upoštevati še lokalni padec 
tlaka na hidravličnem bloku. Tega podatka seveda nimamo, zato smo ga izpustili. Pri 
izračunu skupnega padca tlaka smo ločeno izračunali padec tlaka pri pomiku spodnjega in 
zgornjega vpenjalnega okvirja. To smo naredili zato, ker pomika ne delujeta sočasno. Skupni 
padec tlaka prikazuje preglednica 4.18. 
 






 Enota Δpi Δpi 
Varnostno tokovno-zaporni ventil [bar] 2,8+2,8 2,8+2,8 
Protipovratni ventil [bar] 5+2 5+2 
Elektromagnetni 4/3 potni ventil [bar] 1 1 
Proporcionalni tokovni ventil [bar] 8 / 
Nastavljiva dušilka [bar] / 2 
Sesalni, tlačni in povratni filter [bar] 0,53+0,036+0,21 0,53+0,036+0,21 
Gibke cevne povezave [bar] 3,7 3,7 




Izračunani skupni padec tlaka Δp upoštevamo pri dimenzioniranju črpalke in elektromotorja, 
saj v nasprotnem primeru hidravlični sistem ne bo dosegal željenih rezultatov. Iz preglednice 
lahko opazimo, da smo ga izračunali na podlagi lokalnih padcev tlaka pri tem pa smo morali 
upoštevati tudi število posameznih sestavin. Tako je varnostni tokovno-zaporni ventil v 
izračunu upoštevan dvakrat, saj je vgrajen v oba priključka hidravličnega valja. 
 
Izračunani padec tlaka je zgolj teoretični in bi v praksi znal biti še nekoliko večji. V izračunu 
namreč nismo upoštevali padcev tlaka skozi priključke in skozi hidravlični blok. 
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Z izračunanim skupnim padcem tlaka Δp smo nato preverili, kolikšen tlak mora zagotavljati 
črpalka, da bomo dosegli izračunano stisnjenost kontejnerja (preglednica 4.7). Tlak, ki ga 
mora zagotavljati črpalka, prikazuje enačba (4.43). 
 




Opazimo, da je izračunani tlak p manjši od nastavljenega tlaka varnostnega ventila. Iz tega 
sledi, da je nastavitev varnostnega ventila ustrezna. Prav tako je izbrana velikost oziroma 





4.8 Hidravlična shema mešalnika 
Končna hidravlična shema mešalnika se od že narisane (slika 3.8) razlikuje v tem, da smo 
na njej definirali vse vgrajene hidravlične sestavine in predpisali minimalno potrebno 
velikost hidravličnega rezervoarja. Velikost rezervoarja je odvisna od pretoka črpalke in časa 
obratovanja hidravličnega sistema. Potreben volumen smo določili tako, da smo pretok 
črpalke pomnožili s faktorjem k, katerega vrednost se za industrijske naprave giblje med 3 
in 5 (odvisno od časa obratovanja). V primeru mešalnika, kjer je čas obratovanja 
hidravličnega sistema kratek, smo za faktor k vzeli najmanjšo predpisano vrednost. Izračun 
velikosti rezervoarja prikazuje enačba (4.44). 
 




Izračunana velikosti hidravličnega rezervoarja predstavlja minimalno vrednost hidravlične 
kapljevine, ki mora biti v rezervoarju na razpolago. Potrebna količina hidravlične kapljevine 
je nekoliko večja (približno 5 l), saj hidravlični sistem ne sme vsebovati zraka in ga je zato 
pri prvem zagonu potrebno odzračiti.  
 
Definirane vgrajene sestavine prikazuje preglednica 4.19, medtem ko je hidravlična shema 
prikazana na sliki 4.27. 
  




Slika 4.27:Hidravlična shema mešalnika 
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Preglednica 4.19: Izbrane hidravlične sestavine mešalnika 
3.3 Hidravlični valj 2 








RBE-R1/4-X-25 Hydac  
3.1 Hidravlični valj 1 





2.9 Hidravlična cev 462-6; ISO 11237 Parker L=2,5 m 
2.8 Akumulator 
SBO210 - 1 E1 / 112 U 





4WE 6 J A01-24DG/V Hydac  







2.4 Varnostni tlačni ventil DB06C-01-C-N-300V Hydac  
2.3 Manometer NG 63-250 1/4 B Rear Hydac  
2.2 Nastavljiva dušilka DVE 08920-01-C-V Hydac  
2.1 Tlačni filter 
DFP ON 60 Q B 5 D 1; 
0060 D 005 ON 
Hydac  








Oddušni filter, nivojsko 
in temperaturno stikalo 
TC P 7 F 3 UBM+D 
1.0/-S12-V250 
Hydac  
1.5 Povratni filter 
RFM ON 75 B D D 10 
D1 
Hydac  
1.4 Izpustni ventil V-003P MDM Rp 1/2'' 
1.3 Sesalni filter SF W 60 W C 75 Hydac  
1.2 Črpalka 
AZPF 10-008 R Q B 




1.1 Elektro motor 132 SH/4; 5,5 kW Nord Tri fazni 
Oznaka Naziv Tip Proizvajalec Opomba 
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Kot smo že večkrat omenili, hidravlični sistem vsebuje štiri filtre. Trije izmed njih so dokaj 
običajni, to so sesalni, povratni in oddušni, medtem ko tlačni filter v hidravličnem sistemu 
ni vedno prisoten. Vgrajujemo ga z namenom varovanja sestavin, še posebej če imamo 
vgrajene proporcionalne ali servo ventile. Če dobro pogledamo, smo že v fazi konstruiranja 
osnovne hidravlične sheme (slika 3.7) predvideli uporabo proporcionalnega ventila. To je 
tudi najbolj šibka točka hidravličnega sistema, saj moramo zagotoviti ustrezno čistost 
hidravlične kapljevine, ki smo jo dosegli z vgradnjo tlačnega filtra. Zahtevano minimalno 
čistočo hidravlične kapljevine po standardu ISO 4406 prikazuje preglednica 4.20. 
 
Preglednica 4.20: Zahtevana čistost hidravlične kapljevine 
 Razred čistosti 
ISO 4406 
Varnostno tokovno-zaporni ventil [29] 21/19/16 
Protipovratni ventil [41] 20/18/15 
4/3 elektromagnetni potni ventil [42] 20/18/15 
Nastavljiva dušilka [43] 21/19/16 
Proporcionalni ventil [44] 19/17/14 
Tlačni varnostni ventil [45] 21/19/16 




Iz preglednice opazimo, da je resnično najbolj šibka točka hidravličnega sistema ravno 
proporcionalni ventil. Da zahtevano čistočo tudi dosežemo, je pri vgradnji tlačnega filtra 
pomembno, da ima filtrirni vložek ustrezno velikost filtracije. Kako velikost filtracije vpliva 








Opazimo, da bi že z velikostjo filtracije x=10 μm, v najslabšem primeru dosegli željeno 
čistost hidravlične kapljevine 19/17/14. Toda vemo, da imamo predviden tlačni filter s 
filtrirnim vložkom, ki ima velikost filtracije 5 μm (slika 4.27). Za to smo se odločili, ker ima 
filter zaradi majhnega pretoka, tudi ob tako fini filtraciji, dovolj majhen padec tlaka in tako 
sestavine še dodatno zaščitimo.  
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4.9 Konstrukcija hidravličnega bloka 
Osnove hidravličnega bloka in zakaj je namenjen smo predstavili že v poglavju 2.7.2. 
Konstrukcije smo se lotili tako, da smo v prvem koraku iz blokovne hidravlične sheme, ki 
je prikazana na sliki 3.8, odčitali izbrane sestavine. Sestavine, ki so predvidene za vgradnjo 
v hidravlični blok so tako: 
 tlačni filter (2.1), 
 nastavljiva dušilka (2.2), 
 manometer (2.3), 
 tlačni varnostni ventil (2.4), 
 proporcionalni ventil (2.5), 
 protipovratni ventil (2.6), 
 4/3 elektromagnetni potni ventil (2.7) in 




V poglavju 2.7.2 smo omenili, da morajo biti sestavine, ki so vgrajene v hidravlični blok, 
kartušne izvedbe. To velja za sestavine, ki so namenjene za vgradnjo v blok in ne za tiste, ki 
so nanj pritrjene. Primer takšnih sestavin iz hidravlične sheme so tlačni varnostni ventil, 
proporcionalni ventil in nastavljiva dušilka. Primer izvrtine za kartušno izvedbo 




Slika 4.29: Primer izvrtine za proporcionalni ventil [44] 
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Pri konstruiranju izvrtin za ventile, smo v večinskem delu omejeni s predpisanimi merami 
proizvajalca ventila. Kljub vsemu lahko določene mere, kot je premer izvrtine priključka, 
prilagodimo. Če pogledamo izvrtino na sliki 4.29, opazimo, da lahko premeri priključkov 1, 
2 in 3 zavzemajo poljubne vrednosti. Pri konstruiranju hidravličnega bloka smo se poizkušali 
omejiti na premere, ki so podobni izračunanemu notranjemu premeru D gibke cevi (enačba 
(4.37)). Kljub vsemu so premeri nekaterih izvrtin zaradi konstrukcijskih ali proizvodnih 
omejitev drugačni od izračunanih. Takšen primer je tlačni vod (rdeča barva), kateremu 
premer izvrtine določa vgrajeni tlačni filter. Premeri izvrtin so med drugim odvisni tudi od 
priključnih dimenzij ventilov, ki so pritrjeni na blok. V našem primeru sta to protipovratni 
ventil in 4/3 elektromagnetni potni ventil, katerih priključni plošči sta narejeni po standardu 










Pri konstrukciji bloka pa smo morali upoštevati tudi potrebne utore za priključke in čepe, ki 
smo jih vgradili v blok. Obliko utorov smo naredili po priporočilih, kakršne nam podaja 
proizvajalec [36].  
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Iz slike 4.30 lahko opazimo, da ima hidravlični blok veliko odprtin, ki jih moramo tudi 
zapreti. Odprtine so posledica izdelave izvrtin, katerim se ne moremo izogniti. Število 
odprtin in kompleksnost povezav med njimi je v veliki meri odvisno od hidravlične sheme 
(slika 4.27). Vgrajene čepe in cevne priključke, ki jih hidravlična shema mešalnika ne 
prikazuje, so prikazani v preglednica 4.21. 
 
Preglednica 4.21: Dodatno vgrajene sestavine na hidravlični blok 
 











3 MB 850-050 




Iz preglednice opazimo, da smo v blok vgradili dva različna tipa čepov. Čep proizvajalca 
Parker se v izvrtino hidravličnega bloka enostavno privije, medtem ko se čep proizvajalca 
KVT v hidravlični blok vtisne. Prednost takšne montaže je, da vtisnjeni čep zavzame zelo 




Slika 4.31: Sestavljen hidravlični blok (560 mm × 260 mm × 300 mm) 
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4.10 Cena 
Za hidravlični sistem mešalnika smo na koncu želeli ovrednotiti še stroške. Cene temeljijo 
na pridobljenih informativnih predračunih omenjenih proizvajalcev sestavin (preglednica 










Hidravlični valj 2 1 200 
Varnostni tokovno-zaporni ventil 4 100 
Hidravlični valj 1 1 250 
Gibke cevne povezave 12 m 100 
Akumulator 2 553 
4/3 elektromagnetni potni ventil 2 350 
Protipovratni ventil 2 410 
Proporcionalni tokovni ventil 1 650 
Varnostni tlačni ventil 1 60 
Manometer 1 30 
Nastavljiva dušilka 1 50 
Tlačni filter 1 388 
2/2 elektromagnetni potni ventil 1 465 
Oddušni filter, nivojsko in temperaturno stikalo 1 427 
Povratni filter 1 212 
Izpustni ventil 1 20 
Sesalni filter 1 165 
Črpalka 1 230 
Elektro motor 1 500 
Čep 13 50 
Expander 4 5 
Cevni priključek 6 90 





Iz navedenih cen opazimo, da največji strošek hidravličnega sistema predstavlja izdelava 
hidravličnega bloka, elektromotor in proporcionalni tokovni ventil. To so tudi sestavine, za 
katere smo pričakovali, da bodo najdražje. Seveda lahko celotni strošek hidravličnega 
sistema tudi nekoliko znižamo, če uporabimo sestavine, ki so na voljo pri cenejših, manj 
uglednih, proizvajalcih.  






Skozi magistrsko nalogo smo razvili koncept mešalnika, ki za vpenjanje kontejnerja 
uporablja namensko razvit hidravlični sistem. S tem smo se znebili tudi glavne slabosti 
obstoječega mešalnika, to je neenakomerno vpetje različno velikih kontejnerjev. Glavna 
slabost konceptne rešitve pa je cena hidravličnega sistema, ki je nekajkrat višja od cene 
obstoječega vpenjalnega sistema. Vseeno pa so prednosti tiste, ki tehtnico nagnejo v prid 
hidravličnemu sistemu, saj se kljub velikim začetnim stroškom na dolgi rok hidravlični 




1) Hidravlični sistem smo optimizirali tako, da smo večji del sestavin vgradili v hidravlični 
blok. S tem smo privarčevali na hidravličnih povezavah in tudi prostoru. Tekom 
konstruiranja smo se srečali s številnimi dilemami, saj smo imeli na voljo več možnih 
rešitev, a smo se morali odločiti za najbolj optimalno. Takšen primer je tlačni varnostni 
ventil, ki bi ga lahko vgradili tudi v črpalko. Odločitev smo sprejeli na podlagi cene, saj 
je črpalka, ki dopušča takšno možnost, nekoliko dražja in tudi ni vedno na zalogi.  
 
2) Iz hidravlične sheme mešalnika (slika 4.27) lahko opazimo, da se shema hidravličnega 
agregata nekoliko razlikuje od tiste, ki smo jo predstavili v poglavju 2.3. Dodatno smo 
vgradili 2/2 elektromagnetni potni ventil, katerega funkcija je razbremeniti elektromotor. 
Težava nastane ob vklopu hidravličnega sistema, ko sta 4/3 elektromagnetna potna 
ventila v ničelnem položaju in mora črpalka premagovati tlak tlačnega varnostnega 
ventila. Če 2/2 potni ventil ni prisoten, se lahko zgodi, da zaradi velikega momenta, ki 
ga zahteva gred črpalke, elektromotor ne spelje in črpalka se ne zavrti. Iz tega razloga 
smo se odločili, da se ob vklopu hidravličnega agregata, za nekaj sekund istočasno vklopi 
tudi 2/2 potni ventil, ki vso hidravlično kapljevino preusmeri nazaj v rezervoar. S takim 
načinom vklopa uspešno razbremenimo gred elektromotorja in mu damo čas, da doseže 





3) Za učinkovito delovanje mešalnika je ključnega pomena tudi čim hitrejše vpenjanje in 
razklenjanje kontejnerja. Čas vpenjanja smo izračunali na podlagi znanega zaporedja 
operacij (poglavje 3.3), potrebnega giba batnice (poglavje 0) in predpisane maksimalne 
hitrosti pomika spodnjega ter zgornjega vpenjalnega okvirja. Časi vpenjanja se med 
seboj razlikujejo, saj je velikost giba batnice odvisna od velikosti izbranega kontejnerja. 
Izračunali smo, da je v najslabšem primeru (IBC 300 l) čas vpenjanja približno 25 s. 
 
4) Uporabna doba hidravličnega sistema je v veliki meri odvisna predvsem od zagotavljanja 
čistosti hidravlične kapljevine. Zavedati se moramo, da velik odstotek nečistoč v 
hidravlični sistem vstopi med montažo in med servisiranjem hidravličnega sistema. Pred 
namestitvijo hidravličnih cevi in hidravličnega bloka se je treba prepričati, da so cevi in 
povezave v bloku popolnoma čiste. Pri tem si lahko pomagamo z različnimi pripomočki, 
ki so dostopni na trgu. Za čiščenje notranjosti cevi se pogosto uporablja komprimiran 
zrak v kombinaciji s čistilnim tulcem, ki ga pod tlakom spustimo skozi cev. Pri krajših 
ceveh lahko uporabimo tudi samo komprimiran zrak, ki mora biti čist in suh. Nekoliko 
težje je očistiti notranje povezave v hidravličnem bloku. Tudi v tem primeru si lahko 
pomagamo s komprimiranim zrakom ali še bolje z vodo pod tlakom. Če imamo možnost, 
lahko uporabimo tudi ultrazvočni čistilnik, ki z visoko frekvenco očisti skrite kotičke v 
bloku. Tako dosežemo, da sestavine, ki smo jih vgradili v hidravlični sistem, ne 




V magistrski nalogi smo pokazali, da lahko z enostavnim in relativno poceni hidravličnim 
sistemom kljubujemo tehničnim zahtevam mešalnika. S pomočjo hidravličnih valjev lahko 
lokacijo vpetja do določene mere tudi prilagajamo, kar v obstoječi izvedbi mešalnika ni 
izvedljivo. 
 
Kot smo že omenili, se mešalnik uporablja predvsem v farmaciji, za katero veljajo stroga 
higienska pravila. Trenutno je večina hidravličnih sistemov omejena na uporabo raznih 
hidravličnih olj, ki pa so okolju škodljiva. Razlitje takšnega olja v farmacevtskem obratu 
pomeni katastrofo, zato smo se odločili, da bi v bližnji prihodnosti hidravlični sistem 
uporabljal okolju bolj prijazno kapljevino - vodo. Na to temo je bilo opravljenih že kar nekaj 
raziskav, vendar brez oprijema v industriji. Glavna razloga sta predvsem cena in omejenost 
s hidravličnimi sestavinami. V hidravlični shemi mešalnika smo predvideli uporabo 
proporcionalnega ventila, a je ta v kombinaciji z vodno hidravliko skorajda nedostopen. 
Ostale sestavine, kot so črpalka, hidravlični valj ali potni ventili, so v kombinaciji z vodo do 
neke mere že razviti, vendar v praksi zelo malo uporabljeni. Ker lahko proporcionalni ventil 
nadomestimo z uporabo dvostopenjske črpalke, menimo, da bi bila nadgradnja hidravličnega 
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